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V diplomski nalogi je predstavljen postopek brušenja, podrobneje še postopek brušenja brez 
konic in brusilni koluti ter glavni deli stroja. Predstavljen je postopek obnove stroja, celotna 
demontaža in montaža stroja ter vmesna popravila s strganjem ter vse napake in težave, ki 
se pojavijo pri obnavljanju stroja. Opisane so tudi rešitve, spremembe in rezultati pridobljeni 
po končani obnovi stroja. Preden je naročnik brusilni stroj dokončno prevzel, je bila 
preverjena ustreznost stroja glede na podane zahteve, in sicer na lokaciji obnavljanja in 
kasneje še na končnem mestu prevzema stroja, kjer je bil stroj postavljen v proizvodnjo ter 
umeščen v delovni proces. Preverjanje je bilo osredotočeno predvsem na delovanje 
brusilnega stroja, ki se je ocenilo z izdelavo kosov in z izvajanjem meritev na obdelovancih. 
Obnovitev geometrije se je izvajala izključno s strganjem vseh naležnih in drsnih površin. S 
tem smo želeli izboljšati delovanje in natančnost stroja. Poleg tega je bil eden od ciljev 
obnove zagotoviti zanesljivo in ponovljivo nastavitev in delovanje stroja v ozkem 
tolerančnem območju, ki je predvideno za tovrstne stroje. Potrebno je doseči ponovljivo in 
stabilno območje izdelave brušenega premera izdelka v zahtevanih ozkih tolerancah znotraj 
5 μm, kar je bilo z obnovo tudi doseženo. Na koncu naloge so predstavljeni dejansko 
pridobljeni rezultati obnovljenega delovnega stroja. Na osnovi le-teh so predstavljene 
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The thesis presents the process of sanding, moreover the process of centreless grinding and 
grinding wheels and the main parts of the machine were also presented in detail. 
Furthermore, the whole process of reconstruction of the machine, complete disassembly and 
assembly of the machine and interim repairs by scraping and all the errors and problems that 
occured when restoring the machine are described. It also describes solutions, changes and 
results obtained after the reconstruction of the machine. Before the subscriber finally took 
over the grinding machine, its adequacy was verified according to the given requirements, 
firstly at the site of renewal and finally at the site of acceptance, where the machine has been 
placed into production and in the working process. Verification was mainly focused on the 
operation of grinding machine, which was evaluated by pieces production and 
implementation of measurements on workpieces. Restore of the geometry was carried out 
exclusively by the scraping of all mating and sliding surfaces. With this we wanted to 
improve the performance and accuracy of the machine. In addition, one of the objectives of 
this reconstruction was to ensure reliable and repeatable setup and operation of the machine 
in the narrow tolerance range, which is intended for such machines. It is obligatory to achieve 
a reproducible and stable manufacturing area diameter of milled product in the tight 
tolerances, required within 5 μm, what was also achieved with the restoration. At the end of 
the thesis actual results obtained during the reconstruction are presented. On the basis of 
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Premer brusnega valja 
Podajanje 
Ftr N Sila trenja 
Ft,S N Aksialna slika brusilnega orodja 
Fn,S N Radialna sila brusilnega orodja 





Efektivna globina reza 
Višina obdelovanca 











Srednje aritmetično odstopanje profila 
Podajanje orodja 
Vb m/s Rezalna hitrost orodja 
Vc m/s Rezalna hitrost brusa 
Ve m/s Obodna hitrost brusnega valja 
Vfr m/s Prečna hitrost 
Vo m/s Obodna hitrost obdelovanca 
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Razlika višin med brusom in obdelovancem 
Kot med glavnim brusilnim kolutom ter obdelovancem 
β ° Kot tangente na obdelovanec 
γ ° Kot klina podlage  
λ ° Kot zamika pogonskega valja 
Ø 
 
mm Premer osi 
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Vezivo z ojačanimi vlakni iz umetne smole 
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Brušenje je konvencionalni postopek abrazivnega odrezavanja za izdelavo raznolikih 
površin obdelovanca z več rezilnim orodjem in geometrijsko nedoločenimi rezalnimi robovi. 
Mehanizem brušenja se nanaša na mnogo rezilni proces odrezavanja s trdno vezanim, 
naključno strukturiranim orodjem. 
 
Gre za izdelovalni postopek oziroma mehansko obdelavo, ki omogoča obdelavo izdelkov iz 
tršega materiala. Od brušenja se zahteva veliko natančnost dimenzij ter visoko kakovost 
površine. Osnovne lastnosti brušenja so velike glavne rezalne hitrosti, z majhno hitrostjo 
obdelovanca. Orodje je brez geometrije, saj se oblika orodja stalno spreminja. Postopek 
brušenja je eden od zahtevnejših in se uporablja kot ena izmed finih končnih operacij, saj z 
njim dosežemo velike natančnosti in površinske kakovosti z ozkimi tolerancami. 
 
 
1.1. Ozadje problema 
Podjetje, ki kot eno izmed izdelovalnih tehnologij uporablja postopek brušenja, se odloča 
med nabavo novega ali obnovo starega brusilnega stroja. Vsi stroji se med obratovanjem 
obrabljajo in starejši kot so, bolj so iztrošeni, kar posledično vodi do njihovega slabšega 
delovanja. S tem se stroji s časom oddaljujejo od želenega delovanja in vzdrževalna dela so 
vse pogostejša, daljša in tudi dražja. Zaradi iztrošenosti se stroji lahko zaustavijo, bodisi je 
razlog preslabo delovanje ali celo okvara in nedelovanje stroja. Če želimo stroj še uporabljati 
ga je potrebno v celoti obnoviti, mu povrniti prvotno geometrijo in funkcionalnost. S tem 
omogočimo natančnost stroja, možnost njegovega delovanja in izvajanje vseh potrebnih 
operacij. 
Podjetje, ki se ukvarja z izdelavo specialnih in posebej zahtevnih izdelkov ima med drugim 
povpraševanja tudi po posebnih namenskih strojih z visoko stopnjo natančnosti in 
ponovljivosti, v našem primeru gre za stroj za brušenje brez konic. Omenjeno podjetje se je 
odločilo, da bo stroj za brušenje brez konic obnovilo, ker le-to zaradi velike obrabe in 
iztrošenosti vitalnih delov stroja ni več dosegalo visoko zahtevane natančnosti. Naslednji 
razlog za obnovo starega stroja so bili stroški vzdrževanja. Ker na omenjenem stroju ne 
poteka stalna obdelava velike serije izdelkov, temveč le posebnih, specifično zahtevnih 
kosov, bi nakup novega stroja predstavljal prevelik strošek za podjetje. Zaradi dotrajanosti 
in iztrošenosti je bilo potrebno urediti in obnoviti geometrijo stroja in ostale funkcije za 
Uvod 
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delovanje stroja. Pričakujemo, da bo po obnovi stroj lahko ponovno lahko izdeloval zahtevne 
izdelke v predpisanem ozkem tolerančnem območju.  
Dolgoletno delovanje brusilnega stroja skozi čas je povzročilo obrabo sestavnih delov ter 
posledično okvare, kar je vodilo v slabo kakovost obdelovanja izdelkov. Zaradi starosti 
stroja so se začele povečevati številne preproste okvare, ki so se pogosto spremenile tudi v 
večje težave, saj določenih rezervnih delov na trgu ni več mogoče dobiti oziroma je 
predviden dobavni rok dolg ali pa je cena materiala zaradi svoje redkosti zelo visoka. 
Iztrošenost stroja se je začela odražati tudi na izdelkih, saj kosi niso bili več izdelani v 
zahtevani kakovosti in toleranci, kar je predstavljalo velik problem pri dobavljivosti 
izdelkov. Zaradi omenjene visoke zahtevnosti brušenja in dotrajanosti brusilnega stroja, se 
je delež izdelanih kosov slabih izdelkov povečal in le redko kateri izdelek je še ustrezal 
specifikacijam. Zaradi vseh omenjenih težav z brusilnim strojem pri obdelovanju kosov se 
je podjetje odločilo za obnovo starega iztrošenega brusilnega stroja. 
 
 
1.2. Cilji naloge 
Za vsako podjetje sta večja obnova ali nakup dragega delovnega sredstva pomembna 
investicija, ki odločata o nadaljnji uspešnosti podjetja in njegovega poslovanja.  
Namen naloge je predstaviti postopek obnove brusilnega stroja ter primerjati njegove 
sposobnosti in učinkovitost pred in po obnovi. Star brusilni stroj ni več zmožen zagotavljati 
ustrezne kakovosti in produktivnosti, ki jih zahtevata kupec in trg. Z obnovo brusilnega 
stroja se pričakuje odpravo vseh naštetih problemov. 
 
V diplomski nalogi je predstavljen postopek brušenja, nekoliko podrobneje še postopek za 
brušenje brez konic ter na kratko glavni deli stroja. Obširneje so opisani postopek obnove 
stroja, celotna demontaža in montaža stroja ter vmesna popravila s strganjem in vse napake 
in težave, ki so se pojavile pri obnavljanju stroja. Opisane so tudi rešitve, spremembe in 
končni rezultati po obnovi stroja. Preden je naročnik brusilni stroj dokončno prevzel, je bila 
preverjena ustreznost stroja glede na podane zahteve na sami lokaciji obnavljanja in kasneje 
še na končnem prevzemu stroja na lokaciji naročnika, kjer je stroj postavljen v proizvodnjo 
ter začetno že umeščen v delovni proces. Preverjanje je bilo osredotočeno predvsem na 
delovanje brusilnega stroja, ki se je ocenila z izdelavo kosov in z izvajanjem meritev na 
obdelanem izdelku. Na koncu naloge so predstavljeni dejansko pridobljeni rezultati 
obnovljenega brusilnega stroja za brušenje brez konic. Na osnovi le-teh so predstavljene 
potencialne rešitve in nadaljnja navodila za učinkovito delovanje in vzdrževanje brusilnega 
stroja. 
 
Pri obnovi stroja smo bili vključeni v postopek, kar pomeni, da je v diplomski nalogi opisano 
dejansko stanje in lastna opažanja, ki so se zgodila tekom obnove stroja. Glede nadaljnjega 
vzdrževanja je opisano, kako je stroj potrebno vzdrževati in kateri preventivni pregledi stroja 
so nujno potrebni za čim boljše delovanje. Kot že omenjeno,  podjetja zaradi zaščite 
podatkov ne smemo poimensko imenovati. Poleg tega, določene podrobnosti glede izvajanja 
obnove zaradi varstva podatkov niso razkrite in natančno opisane.  
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2. Splošno o postopku brušenja 
Brušenje je postopek abrazivnega odrezavanja z geometrijsko nedefiniranimi rezalnimi 
robovi. Spada med postopke fine obdelave z odrezavanjem in je ena izmed končnih operacij 
s katero lahko dosežemo veliko natančnost in izredno kakovost obdelane površine s 
točkovno omejeno plastifikacijo odrezka.  
Brušenje spada med postopke odrezavanja, pri katerem ima orodje - brus veliko število rezil 
(brusnih zrn), ki so nepravilne geometrijske oblike in so povezana z vezivom (Slika 2.1). 
Množica majhnih, zelo trdih brusnih zrn, ki imajo nepravilno oziroma nedefinirano 
geometrijsko obliko in so večinoma pridobljena z drobljenjem v mlinih, so sestavni del 
brusa, v katerem so neenakomerno porazdeljena in predstavljajo majhne cepilne kline, s 
katerimi odrezujemo kovino.   
 
 
Slika 2.1: Prikaz nastanka odrezka pri brušenju [1]. 
 
Postopka brušenja se poslužujemo v primeru, ko želimo imeti gladko površino. Sloj, ki ga 
odvzamemo z brušenjem je zelo tanek, zato lahko s postopkom dosežemo veliko natančnost 
(IT5 – IT6 ali Ra 0,1 – 1,6 μm). Z brušenjem lahko obdelujemo tudi zelo trde materiale, kar 
je zelo ugodno predvsem pri končni obdelavi kaljenih predmetov (trdota < 62 HRC).  
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Praktično je mogoče brusiti vse oblike površin, ki jih lahko izdelamo s katerimkoli 
postopkom predhodne obdelave odrezavanja. Ravne in krive površine, kot tudi pravilne in 
nepravilne profile se da izdelovati in obdelovati z različnimi brusilnimi postopki. Brušenje 
je najpomembnejši postopek za posnemanje robov tudi po mnogih končnih obdelavah (npr. 
čiščenje odlitkov, rezanje pločevine, ostrenje orodji), (Slika 2.2). 
Glavno gibanje vedno opravlja brus, ki se vrti izredno hitro, kar pomeni, da so dosežene 
velike rezalne hitrosti. Podajanje lahko opravlja orodje ali obdelovanec, kar je odvisno od 
izvedbe brusilnega stroja. Najpomembnejši vpliv na tvorbo odrezka imata rezalna hitrost in 
z njo povezana temperatura odrezkov. Karakteristika brušenja je velika rezalna hitrost pri 
relativno majhnem podajanju, zato se na obdelovancu v tistih točkah, ki se jih dotikajo 
vrhovi brusnih zrn, temperature dvignejo. Material obdelovanca se zato omehča in zrno ga 
lahko z lahkoto odreže. Največji vpliv na tvorbo odrezka imata rezalna hitrost in z njo 
povezana temperatura odrezkov. Pri brušenju je glavno gibanje rotacija brusa. Obodna 
hitrost brusa je enaka rezalni hitrosti (Vc) in je v primerjavi z drugimi postopki odrezavanja 
zelo velika (Preglednica 2.5). Podajalno gibanje, je gibanje, ki je lahko premočrtno ali 
rotacijsko, pogosto je sestavljeno iz dveh komponent, in sicer vzdolžne s hitrostjo (Vw) in 
prečne s hitrostjo (Vfr) oz. s premikom (f), v primeru, da je podajanje prekinjeno in ga 
opravlja obdelovanec. Brusimo lahko tudi zelo trde, kaljene materiale s poboljšanimi 
lastnostmi, vendar mora biti v tem primeru brusilni material bistveno trši od brušenega 
materiala.  
Razlikujemo dve vrsti brušenja: obodno in čelno. Obe vrsti sta lahko izvedeni protismerno 
ali istosmerno. Istosmernega brušenja se raje izogibamo, saj daje slabše rezultate. Brušenje 
brez konic je proces zunanjega okroglega brušenja, ki glede na svoje karakteristike in 
področje uporabe zavzema poseben položaj. Uporablja se v industrijah, ki terjajo velike 
serije natančnih, rotacijsko simetričnih obdelovancev, zlasti v avtomobilski industriji. Pri 
tem ločimo zarezno ter vzdolžno brušenje brez konic. Pri zareznem brušenju podajalno 
gibanje opravlja brus, in sicer radialno na obdelovanec. Pri vzdolžnem brušenju brez konic 
podajalno gibanje vzdolž rotacijske osi brusa opravlja obdelovanec. Poseben primer pa je 
brušenje obdelovancev pri katerih se premer spreminja stopničasto, hkrati pa je zaželeno, da 
je brušena tudi obročasta ravna ploskev na prehodu [2, 3, 4, 5].  
 
 
Slika 2.2: Sodoben brusilni stroj za brušenje orodij [6]. 
           10 cm 
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2.1. Opis brusilnih kolutov 
Brus je sestavljen iz velikega števila brusnih zrn, ki jih vezivo veže v brus (Slika 2.3). Brusni 
material je lahko nanesen samo na trup v tankem sloju ali pa so na trupu pritrjeni brusni 
segmenti. Mešanico zrn in veziva stisnemo pod pritiskom od 75 do 250 barov v posebnih 
kalupih v obliko brusa, ki ga nato žgemo pri temperaturah, ki jih zahtevajo posamezna 
veziva. 
Kakovost in uporabnost brusa sta odvisni predvsem od materiala in velikosti brusnih zrn, 
vrste veziva, trdote in strukture brusa. Vsi našteti elementi so standardizirani, vendar se 
standardi kljub temu še vedno razlikujejo, njihova uporaba ni poenotena. Tudi pri enakih 
označbah se brusi različnega izvora lahko znatno razlikujejo, zato je potrebno dobiti 
priporočila izdelovalca [3]. 
Pri izbiri ustreznega brusilnega koluta za določeno obdelavo je potrebno biti pozoren na 
naslednje dejavnike: 
‐ vrsta abrazivnih delcev, 
‐ velikost abrazivnih delcev, 
‐ trdota brusilnega koluta, 
‐ struktura abrazivnih delcev, 
‐ vrsta veziva. 
 
 
Slika 2.3: Sestavni deli strukture brusilnega telesa [5]. 
 
2.2.  Geometrijske oblike brusov 
Orodja za brušenje so brusi, ki so v celoti izdelani iz brusilnega materiala ali imajo na trup, 
navadno iz kovine nanesen samo tanek sloj brusilnega materiala ali pa imajo brusne 
segmente pritrjene na kovinski trup. Geometrijska oblika in dimenzije brusov so odvisne od 
brusnih metod in so standardizirane (Slika 2.4). Za različna dela potrebujemo veliko število 
različnih brusov, ki so le deloma standardizirani. Za posebna dela, kot na primer brušenje 
zobnikov na posebnih strojih, največkrat uporabljamo nestandardizirane posebne bruse. 
Brusno zrno Rezalno gibanje Vezivo 
Pora Zobna vrzel 
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Slika 2.4: Geometrijske oblike brusov [2]. 
 
2.3.  Vrsta abraziva 
V brusilnih kolutih se lahko uporablja naravne ali umetno pridobljene abrazivne delce. V 
večji meri so v uporabi umetni abrazivi, ki so zamenjali abrazive naravnega izvora, izjema 
je le diamant, ki je naraven. V določenih primerih je tudi ta lahko umetnega izvora.   
Za naravne abrazive je značilno, da vsebujejo nečistoče, zaradi česar njihovo delovanje ni 
konstantno. V nekaterih primerih se namesto naravnega diamanta uporablja umetno narejeni 
sintetični diamant.  
Brusilni koluti so največkrat sestavljeni iz naslednjih abrazivov [2, 3]: 
‐ aluminijev oksid (Al2O3) - (kratka oznaka E) 
‐ silicijev karbid (SiC) - (kratka oznaka C) 
‐ kubični borov nitrid (CBN) - (kratka oznaka B) 
‐ diamant - (kratka oznaka D) 
‐ normalni in plemeniti korund - (kratka oznaka A)  
2.3.1.  Konvencionalni abrazivi 
2.3.1.1.  Aluminijev oksid (Al2O3) 
Aluminijev oksid je naravno pridobljen abraziv. Brusilni koluti se uporabljajo za izvajane 
različnih postopkov brušenja in so izdelani iz različnih stopenj čistosti aluminijevega oksida. 
Stopnja čistosti aluminijevega oksida vpliva na trdoto in barvo brusa. V industriji se največ 
uporablja 95% čisti aluminijev oksid, in sicer predvsem za brušenje jekel in ostalih železnih 
zlitin. Poleg tega se uporablja tudi za brušenje zelo trdih in toplotno občutljivih jekel [3, 7]. 
2.3.1.2.  Silicijev karbid (SiC) 
V primerjavi z brusilnim kolutom iz aluminijevega oksida so brusi iz silicijevega karbida 
trši in krhkejši. Obstajata dve barvni različici, zelena in črna. Za brušenje kovinskih zlitin, 
npr. aluminija, magnezija se uporablja črni tip. Z brusilnim kolutom iz silicijevega karbida 
lahko brusimo tudi nekovinske materiale, kot je keramika [3, 7]. 
2.3.2.  Super abrazivi 
Kubični borov nitrid (CBN): 
Kubični borov nitrid je novejši umetno izdelan abraziv, ki je izjemno trd in oster. Njegove 
osnovne lastnosti so podobne lastnostim diamanta, kar pomeni da je odporen na visoke 
Splošno o postopku brušenja 
7 
temperature (do 1370°C), njegova trdota je zelo visoka (cca 4500 po Knoopu – glej 
preglednico 2.1). Poleg tega se za izdelavo CBN uporabljajo podobni postopki kot pri 
izdelavi diamanta, gre za visokotemperaturne in visokotlačne postopke. S CBN lahko 
brusimo hitrorezno jeklo, orodno jeklo, ulitke iz kaljenega jekla in nerjaveče jeklo. Ta vrsta 
abraziva je 10 – 20 krat dražja kot abraziv izdelan iz aluminijevega oksida [3, 7]. 
 
Diamant: 
V industriji se uporabljata dve vrsti diamanta, in sicer naravni in umetno izdelani (Slika 2.5). 
Naravni diamant ima kristalno obliko ogljika in je zelo drag. Brusilni koluti iz naravnega 
diamanta se uporabljajo za brušenje trdnih materialov, npr. cementni karbid, granit, kamen 
ter marmor. Umetno pridobljeni diamanti so v zadnjih letih doživeli izjemno velik razvoj na 
področju proizvodnje. Diamanti te vrste so cenejši in so s tem postali dostopnejši za uporabo 
pri različnih postopkih brušenja. Najpogosteje se umetno izdelani diamanti uporabljajo za 




Slika 2.5: Različni super abrazivi (velikosti delcev na sliki so od 0,1 do 0,3 mm) [2]. 
 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti abraziva [3]. 
 
Vrsta abraziva Knoop trdota Materiali obdelovancev
Al203 2100 - 3000 Jeklo in zelo trdi materiali
SiC 2500 - 3000 Nekovinski materiali,karbidi,trdo jeklo
CBN 4000 - 5000 Nerjaveče jeklo, orodno jeklo
Diamant 7000 - 8000 Nekovinski materiali, cementi, karbidi  
 
 
2.4.  Velikost abrazivnih zrn in zrnatost 
Velikost abrazivnih zrn izbiramo glede na zahtevano kakovost površine obdelovanca. Poleg 
velikosti brusnega zrna vpliva na kakovost površine tudi hitrost obdelave. Velja namreč, da 
za fino brušenje uporabljamo fina, za grobo pa groba zrna. Standard je tisti, ki predpisuje 
velikost zrna in je označen s številko. Število luknjic pove koliko je na dolžini enega palca 
(25,4 mm) gosto žično sito, ki še lahko prepušča določene velikosti zrnc (Slika 2.6). Na 
primer zrno št. 80 je tisto zrno, ki še pade skozi sito, ki ima na dolžini enega palca 80 luknjic. 
Velikost zrn je od številke 6 (grobo) do 1200 (zelo fino). Velikost zrn delimo na grobe (od 
6 do 24), srednje (od 30 do 60), fine (od 70 do 180) in zelo fine (od 220 do 1200), (glej 
Sintetični diamant Kubični borov nitrid Naravni diamant 
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preglednico 2.2). Do granulacije 220 so makro zrna, nad 240 so mikro zrna. Za poliranje 
površin ter za brušenje obdelovancev z majhnim premerom se uporabljajo zelo fina zrna. V 
primeru, da želimo odvzeti več materiala, ampak je kakovost površine še vedno pomembna, 
uporabimo srednje velika zrna. Velika groba zrna so namenjena za grobo brušenje, kjer je 
potrebno odbrusiti velike količine materiala in je količina odvzema materiala pomembnejša 
od kakovosti površine, fina zrna pa so namenjena za doseganje gladkih površin in za male 
odvzeme materiala [2, 3, 8]. 
 
 
Slika 2.6: Različni super abrazivi [2]. 




Groba 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20 in 24 Grobo brušenje 
Srednja 30, 36, 46, 54 in 60 
Gladko brušenje 
Fina 70, 80, 90, 100, 120, 150 in 180 




2.5.  Trdota brusa 
Trdota je tista, ki označuje odpor s katerim vezivo preprečuje izbijanje abrazivnega zrna iz 
brusa. Če je odpor velik, pravimo da je brus trd. V primeru, da je odpor majhen je brus 
Pz 
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mehak. Označevanje trdote je le približno, natančnih meril ni. Kljub vsemu je pravilna izbira 
trdote brusa zelo pomembna. Trdoto brusa je potrebno prilagoditi glede na obdelovalni 
material. Stopnje trdote brusnega koluta označujemo z velikimi črkami latinice od A do Z, 
odvisne so od vrste in količine veziva, vrste brusnega zrna in strukture brusa. Črka A 
predstavlja zelo mehak brusni kolut, medtem ko črka Z predstavlja izjemno trd brusni kolut 
(Preglednica 2.3), [3]. Mehke bruse uporabljamo za brušenje trdnih materialov, saj pri njih 
posamezna zrna izpadejo še preden bi se sposobnost rezanja obrabila in posledično izgubila. 
Trši brusilni koluti lahko zrna v sebi držijo dlje časa. Zrna se s časom obrabijo in postanejo 
topa, na ta način je brušenje manj učinkovito. 
Preglednica 2.3: Prikaz črkovnega označevanja glede na trdoto brusilnih kolutov [5]. 
Trdota brusa Oznaka 
Posebno mehko A, B, C in D 
Zelo mehko  E, F in G 
Mehko H, I, J in K 
Srednje mehko L, M, N in O 
Trdo P, Q, R, in S 
Zelo trdo T, U, V in W 
Posebno trdo X, Y in Z 
 
2.6.  Struktura 
Trdota brusa je relativno povezana s strukturo brusa. Struktura brusa predstavlja razmerje 
med prostornino zrn, vezivom in vmesnimi praznimi prostori v vezivu. Strukturo brusa 
izbiramo glede na vrsto dela in glede na material obdelovanca. Brusilni kolut potrebuje 
določeno mero poroznosti, saj s tem zagotovi prostor za odrezke. Če brusilni kolut ne bi bil 
porozen bi odrezki slabo vplivali na postopek brušenja (Slika 2.7). Za končne fine obdelave 
se uporablja brusilne kolute, ki imajo strukturo zaprtega tipa. Za ta tip strukture je značilno, 
da se zrna izbijajo počasneje. Brusilni kolut se hitreje zapolni z odrezki, saj je poroznost 
majhna. Večji brusilni koluti imajo običajno odprto strukturo za katere velja, da imajo 
majhno trdnost in niso primerni za delo z velikimi hitrostmi. S tako strukturo se doseže večji 
odvzem materiala [3].  
 
 
Slika 2.7: Vrste strukture brusilnega koluta [2]. 
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2.7.  Vezivo 
Glavna naloga veziva je, da vleče zrnca v obliko brusa. Vezivo je največkrat keramično, in 
sicer na bazi gline. Za bruse iz CBN-ja ali diamanta je vezivo kovinsko ali iz trde gume. 
Vezivo v brusilnem kolutu drži skupaj abrazivne delce. Veže jih z ravno pravšnjo močjo, 
kar omogoči, da se ostri delci med brušenjem lahko upirajo rezalni in centrifugalni sili, 
temperaturi ter da ne odpadejo iz brusilnega koluta (Preglednica 2.4), [5].  
Najpogosteje uporabljena veziva so: 
 
‐ Keramično vezivo 
Keramično vezivo je tisto, ki se največkrat uporablja za izdelavo brusilnih kolutov. Vezivo 
je močno, trdo in porozno. Tudi v stiku z vodo, oljem in kislinami zagotavlja kakovostno 
brušenje. Vse omenjene lastnosti ohranja tudi pri visokih temperaturah [3, 7]. 
‐ Silikatno vezivo 
Vezivo se uporablja za postopke brušenja, kjer nastajanje visokih temperatur ni zaželeno. 
Vezivo namreč odlično odvaja temperaturo. Ker se abrazivna zrna, ki so vezana s silikatnim 
vezivom nekoliko hitreje luščijo s koluta, mora biti obdelovalna hitrost zato nižja [3]. 
‐ Smolno vezivo 
Zaradi organskega izvora je vezivo močnejše in bolj elastično kot keramično vezivo, vendar 
ni odporno na toploto in kemikalije. Brusilne kolute v katerih je smolno vezivo uporabljeno 
za grobo brušenje, brusno rezanje in za visoko hitrostno brušenje [3]. 
‐ Gumijasto vezivo 
Vezivo iz gume je izjemo trdno in ima zelo majhno poroznost. Lahko je pridobljeno iz 
naravnega ali sintetičnega materiala. Iz njega izdelujejo regulacijske kolute za brušenje po 
postopku brez konic ter rezilne plošče. Omenjena veziva uporabljamo tudi za izdelavo 
brusilnih kolutov za obdelavo finih površin ležajev [3]. 
‐ Kovinska veziva 
S kovinskimi vezivi vežemo skupaj CBN in diamantne delce. Brusilni koluti so lahko 
izdelani iz kovin (bakrene ali aluminijeve zlitine), ki dobro prevajajo toploto. Izbira vrste 
kovine vpliva na trdoto in moč veziva. Takšen kovinski tip veziva bo zrno izpustil šele ko 
bo to dokončno izrabljeno [3]. 
‐ Vezivo iz šelaka 
Vezivo je organskega izvora in se ga uporablja za brusilne kolute, ki so namenjeni brušenju 
zelo finih površin, kot jih najdemo pri odmičnih in motornih gredeh. V primerjavi z ostalimi 
vezivi se to vezivo uporablja redkeje in ni namenjeno za uporabo v masovni proizvodnji [4]. 
Preglednica 2.4: Prikaz označevanja glede na vrsto veziva [5]. 
Vrsta veziva Oznaka 
Keramično vezivo V 
Silikatno vezivo S 
Umetno-smolno vezivo B 
Z vlaknino ojačana umetna smola  BF 
Gumijasto vezivo R 
Z vlaknino ojačano gumijasto vezivo RF 
Kovinsko vezivo M 
Magnetizirano vezivo Mg 
Šelak E 
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Preglednica 2.5: Dopustna obodna hitrost brusilnih kolutov [5]. 
Barva črte Modra Rumena Rdeča Zelena 
Hitrost v m/s 50 63 80 100 
 
2.8. Različne vrste postopkov in strojev za brušenje 
Brusilni stroji so se iz leta v leto razvijali in prilagajali specifičnim zahtevam industrije. 
Spremenila se je njihova oblika, konstrukcija ter togost. Vse to je omogočilo, da z različnimi 
postopki brušenja lahko brusimo skoraj vse. Velikost, oblika, lastnosti izdelka ter želene 
hitrosti proizvodnje so dejavniki, ki najpomembneje vplivajo na izbiro ustreznega stroja. 
Brusilne stroje lahko v grobem umestimo v naslednje štiri kategorije [3]: 
‐ stroji za brušenje ravnih ploskev, 
‐ stroji za okroglo brušenje, 
‐ stroji za brušenje brez konic ter 
‐ posebne izvedbe brusilnih strojev. 
 
2.9.  Stroji za brušenje ravnih ploskev 
Stroji za brušenje ravnih površin nam omogočajo površinsko brušenje. Z njimi lahko 
izdelamo ravne površine in pravokotne robove, površine so običajno obdelane v natančnosti 
0.003 mm. Pri stroju za površinsko brušenje je brusilni kolut vpet na vreteno, ki se vrti okoli 
njega. Celotni sestav se lahko premika vertikalno, to omogoči umik brusilnega koluta od 
mize za lažje vpenjanje ali izpenjanje surovca, hkrati pa na ta način spreminjamo tudi 
globino obdelave. Izdelek je nameščen na mizo, ki se lahko pomika vodoravno v vse štiri 
smeri in na ta način omogoči, da lahko obdelamo celotno površino. V naslednjih točkah so 
našteti in opisani štirje različni tipi strojev za brušenje ravnih površin, ki se najpogosteje 
uporabljajo v industriji [4]. 
 
2.9.1.  Brusilni stroj s horizontalnim vretenom in translacijsko 
mizo 
Takšen tip stroja največkrat najdemo v proizvodnji. Ločimo velike in majhne izvedbe 
takšnega tipa stroja, ki se uporablja za obdelavo manjših in večjih obdelovancev. 
Obdelovanec je vpet na mizo in se pod brusilnim kolutom premika horizontalno naprej in 
nazaj. Brusilni kolut je nameščen na horizontalno vreteno, obod brusa je v kontaktu z 
obdelovancem ter ravna površino. Brusilni kolut se skupaj z vretenom giblje vertikalno po 
stebru, s tem lahko spreminjamo globino obdelave. Prednost tega načina obdelave je 
enostavno delovanje stroja, saj hidravlični pogon na mizi ni potreben. Ravne ploskve je 
mogoče brusiti tudi z obodom brusa. Na sliki 2.8 je prikazan najbolj pogost način brušenja 
ravnih ploskev. Obdelovanec opravlja premočrtno podajalno gibanje s hitrostjo (Vo) naprej 
in nazaj. Na koncu vsakega giba ali samo na enem koncu se pomakne za prečno podajanje 
s, vzporedno z osjo brusa. Prečno podajanje ni enakomerno, ampak zgolj enkratno in 
sunkovito. Ko je na ta način prebrušena celotna ploskev obdelovanca, se brus pomakne 
navzdol [3, 9]. 
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Slika 2.8: Brušenje s horizontalnim vretenom in translacijsko mizo [9]. 
 
2.9.2.  Brusilni stroj s horizontalnim vretenom in rotacijsko 
obdelovalno mizo 
Brusilni kolut je tudi pri tem stroju vgrajen horizontalno, njegov obod je v stiku s površino 
obdelovanca, ki ga obdeluje (Slika 2.9). Obdelovanec je vpet na rotirajočo se mizo pod 
brusom. Z nastavitvijo višine brusilnega koluta in obodne hitrosti vpenjalne mize določimo 
količino odvzema materiala [3]. 
 
 
Slika 2.9: Brušenje s horizontalnim vretenom in rotacijsko obdelovalno mizo [9]. 
 
2.9.3.  Brusilni stroj z vertikalnim vretenom in translacijsko 
obdelovalno mizo 
Ta stroj je primeren za brušenje dolgih in ravnih surovcev. Brusilni kolut se vrti okoli 
vertikalno v stroj vgrajenega vretena. S čelno ploskvijo brusa odstranjujemo material. Tako 
kot pri ostalih brusilnih strojih se tudi tukaj vreteno z brusilnim kolutom premika vertikalno 
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in tako omogoča nastavitev globine obdelave. Obdelovanec je vpet na mizo, ki se pomika 
prečno na brusilni kolut. Obdelovalna miza je nameščena na vodila, ki omogočajo 
horizontalno gibanje. Taki tipi brusilnih strojev so večjih dimenzij in omogočajo odvzem 
večje količine materiala (Slika 2.10), [3]. 
 
 
Slika 2.10: Brušenje z vertikalnim vretenom in translacijsko obdelovalno mizo [9]. 
 
2.9.4.  Brusilni stroj z vertikalnim vretenom in rotirajočo 
obdelovalno mizo 
Stroji te vrste omogočajo obdelave večjih obdelovancev in večji odvzem materiala. Nekateri 
večji stroji takšnega tipa lahko v enem prehodu odstranijo debelo plast materiala od 6 mm 
do 12 mm iz obdelovanca. Ploskost in paralelnost površine je odvisna od togosti stroja in je 
izdelana do natančnosti 0.005 mm. Vreteno je lahko opremljeno z skledastim, cilindričnim 
ali segmentnim brusom. Omenjene stroje lahko dobimo v različici z dvema ali z več 
vertikalnimi vreteni. Vretena so opremljena z brusi različnih velikosti, ki se lahko vrtijo z 
različnimi hitrostmi (Slika 2.11), [3, 10]. 
 
 
Slika 2.11: Postopek brušenja z vertikalnim vretenom in rotirajočo obdelovalno mizo [9]. 
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2.10. Stroji za okroglo brušenje 
Okroglo brušenje spada med mnogo rezilne postopke odrezavanja s trdno vezanim orodjem. 
Pri teh postopkih uporabljamo bruse kot orodja, ki so izdelani v celoti in so valjastih oblik.  
Brusimo lahko na naslednje načine: 
- z obodom brusa (brusimo notranje in zunanje premere obdelovancev), 
- z njegovo čelno stranjo (brusimo čelne ploskve obdelovancev). 
Prednost okroglega brušenja je zgolj v tem, da je stroj bolj preproste izvedbe kakor pri načinu 
s premočrtnim podajanjem. Brušenje okroglih obdelovancev je vedno samo z obodom brusa, 
čeprav bi bilo mogoče preproste ploskve brusiti tudi čelno. V tem primeru navadno 
govorimo o »brušenju med konicama«, kar pa velja zgolj za večino primerov zunanjega 
brušenja. Pri notranjem brušenju je obdelovanec sicer vpet, vendar ga ni mogoče vpeti med 
konici. Najbolj preprost način je okroglo zarezno brušenje, ki je lahko zunanje ali notranje. 
2.10.1. Načini okroglega brušenja 
Ločimo zunanje in notranje okroglo brušenje. Odvisno od tega ali je brus daljši ali krajši od 
obdelovanca, je brušenje lahko tudi zarezno ali vzdolžno. Rotacijske ploskve je mogoče 
brusiti le z obodom brusa. Pri tem razlikujemo več postopkov. Poznamo zunanje in notranje 
brušenje rotacijskih ploskev. Pri daljših obdelovancih potrebujemo tudi vzdolžno podajanje, 
pri krajših ne. Če ni vzdolžnega podajanja tako brušenje imenujemo tudi zarezno brušenje. 
2.10.2. Zunanje in notranje zarezno okroglo brušenje 
Najbolj preprost način je okroglo zarezno brušenje, ki je lahko zunanje ali notranje (Slika 
2.12). Obdelovanec opravlja vrtilno podajalno gibanje s hitrostjo (Vo). Orodje se počasi 
premika proti osi obdelovanca (primik a) in to toliko časa, da obdelovanec dobi zahtevani 
premer. Pri zareznem brušenju je brus vedno širši od obdelovanca, in le-tega istočasno brusi 
po celotni dolžini. Zarezni način brušenja je zelo hiter, saj hkrati brusi veliko zrn. Ker se 
oblika brusa kopira na obdelovanec mora imeti brus zelo natančno obliko [2, 3]. 
 
.  
Slika 2.12: Zunanje in notranje zarezno brušenje [2]. 
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2.10.3.  Zunanje in notranje vzdolžno okroglo brušenje 
V primeru, ko je obdelovanec daljši od širine brusa, govorimo o vzdolžnem okroglem 
brušenju (Sliki 2.13 in 2.14). Obdelovanec opravlja vrtilno podajalno gibanje s hitrostjo Vo, 
hkrati pa se pomika naprej in nazaj v smeri svoje osi s hitrostjo s. Na koncu vsakega giba, 
ali samo na eni strani, se brus primakne v radialni smeri (primik a) za toliko, kolikor naj bo 
globina brušenja pri naslednjem gibu. Lahko pa obdelovanec brusimo tudi po korakih (za 
širino brusa), kar pomeni, da zadnjih nekaj stotink milimetra brusimo vzdolžno po celotni 
dolžini na končno mero. Tak način je smiseln pri večjih dodatkih materiala, saj je hitrejše 
kot vzdolžno brušenje celotnega dodatka. Obdelovanec je med obdelavo vpet ali zgolj 
podprt. V prvem primeru govorimo o "brušenju med konicami", kar pa velja le za večino 




Slika 2.13: Zunanje in notranje vzdolžno brušenje [2]. 
 
  
Slika 2.14: Praktičen prikaz krožnega vzdolžnega brušenja okroglih obdelovancev [2]. 
OKROGLO BRUŠENJE 
          1 cm 
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2.11. Brušenje brez konic 
Za masovno izdelavo je zelo primerno tako imenovano "brezkonično brušenje". Ker 
obdelovanec tudi pri notranjem brušenju ne more biti vpet med konicami je pravilnejša 
označba brušenje na podporah. Na podporah je mogoče brusiti: 
- zunanje ali notranje, 
- vzdolžno ali zarezno, 
- na eni ali na dveh podporah. 
Brušenje brez konic je način brušenja, ki je primeren za majhne obdelovance, ki jim želimo 
povečati natančnost (Slika 2.15). Obdelovanec se vrti med dvema brusoma, ki imata različen 
premer. Pri daljših obdelovancih, kjer potrebujemo tudi podajalno vzdolžno gibanje je 
regulacijski brus nagnjen in s trenjem povzroči vijačno vzdolžno gibanje obdelovanca. Bolj 
je regulacijski brus nagnjen, hitrejše je podajalno gibanje. Večji brus se imenuje glavni brus 
in se vrti z rezalno hitrostjo. Med obdelavo se obdelovanec naslanja na poševno podporo [2]. 
 
 
Slika 2.15: Slika BBK (brušenje brez konic) s pripadajočimi glavnimi elementi [2]. 
 
 
Obdelovanec ne potrebuje lastnega sistema za vrtenje okoli svoje osi, saj ga v poziciji drži 
posebno izdelana podpora ter dodatni kolut, ki ga imenujemo regulacijski brus. Brusni kolut 
med obdelavo pritiska surovec in regulacijski brus. Regulacijski brus je postavljen pod 
določenim minimalnim kotom in omogoča, da se obdelovanec premika vzdolžno po celotni 
njegovi dolžini. Hitrost podajanja spreminjamo z nastavljanjem velikosti kota in hitrosti 
koluta. Končni premer obdelovanca nastavimo z reguliranjem oddaljenosti med obema 
brusoma in spreminjanjem višine podpore (Slika 2.16), [3]. 
 
 
          1 cm 
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Slika 2.16: Prikaz načina delovanja stroja za brušenja po postopku brez konic [5]. 
 
 
2.11.1. Zagotavljanje kakovosti 
Obdelovani proces brušenja je v interakciji z geometrijskimi, kinematskimi, fizikalnimi, 
kemijskimi in tribološkimi pojavi. Za doseganje dobre kakovosti izdelovanja je potrebno 
dobro razumevanje dejavnikov, ki vplivajo na proces. Izdelek je dobre kakovosti ko 
izpolnjuje določene kriterije glede hrapavosti površine, tolerance mer, okroglosti, ravnosti, 
vzporednosti, površinske integritete, itd. Produktivnost in stroški brušenja so odvisni od 
nivoja kakovosti, ki ga želimo doseči. Če je stroj zmožen obdelati obdelovance v večji 
natančnosti, lahko tehnolog poveča produktivnost izdelave, saj bodo izdelki še vedno 
narejeni v zahtevanem tolerančnem območju. 
Na natančnost in kakovost izdelave pri postopku brušenja brez konic vplivajo naslednji 
faktorji [11]:  
‐ natančnost nastavitve stroja vpliva na vzporednost in toleranco mer, 
‐ oblika brusilnega koluta vpliva na okroglost, 
‐ ostrenje brusa vpliva na hrapavost površine, 
‐ sestava brusilnega koluta vpliva na stabilnost procesa, obrabo brusa, temperaturo, 
integriteto površine in na sile, ki se pojavijo med obdelovanjem, 
‐ obraba brusilnega koluta vpliva na natančnost izdelave, 
‐ trenje vpliva na nastavitve hitrosti obdelave, 
‐ hladilno mazalna tekočina vpliva na hlajenje, izpiranje delcev in mazanje, 
‐ rotirajoče mase, motorji in podajalne naprave vplivajo na vibracijo. 
2.11.1.1. Parametri za brušenje brez konic 
Natančnost izdelave okroglih izdelkov pri postopku brušenja brez konic je odvisna od 
nastavitve geometrije brušenja. S spreminjanjem velikosti kotov (α in β), višine obdelovanca 
(hw) ter kota klina podloge (γ) močno vplivamo na proces obdelave (Slika 2.17). Velikost 
kotov (α in β) močno vpliva na natančnost okroglosti. Prav tako z nastavljanjem višine 
obdelovanca (hw) in kota podloge (γ) spreminjamo velikost obeh kotov (α in β). Določene 
približne vrednosti kotov α in β označujejo njune velikosti. Z upoštevanjem teh vrednosti, 
ima izdelani izdelek dobro okroglost. Velikost kota klina podloge (γ), je običajno enak 30°. 
Kot (β) ima lahko vrednost med 6-8°. Za grobo brušenje se nastavi večji kot (β), za fino 
brušenje je primernejši kot (β) manjše velikosti. Oba brusa skušata vrteti obdelovanec v 
narisani smeri, vendar je oboda hitrost obdelovanca (Vo) zaradi večjega pritiska ob 
regulacijski valj skoraj enaka hitrosti regulacijskega brusa (Vr), [9, 11].  
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Slika 2.17: Podani parametri postopka brušenja brez konic [11]. 
 
 
Hitrost zareznega podajanja: 
 
 
Slika 2.18: Prikaz zareznega podajanja pri postopku brušenja brez konic [prirejeno po 11]. 
 
Brusilni kolut ali regulacijski brus na vodilih omogočata horizontalno podajanje. 
Regulacijski brus se običajno premika horizontalno, obdelovanec in brusilni kolut pa sta v 
fiksni poziciji. Regulacijski brus se ob fazi nalaganja in razlaganja, nekoliko oddalji, 
predvsem zaradi lažjega izvajanja tega dela. Zarezno podajanje je sestavljeno iz več faz 
(Slika 2.19). Ko je obdelovanec postavljen na podlogo se mu regulacijski brusilni kolut hitro 
približa. Kadar je regulacijski brusilni kolut zelo blizu obdelovanca se hitrost podajanja 
zmanjša, začne se grobo brušenje. V načinu grobega brušenja odstranimo od 50% do 75% 
dodatnega materiala. Hitrost se nato še nekoliko zmanjša in nastopi fino podajanje. S finim 
podajanjem povečamo okroglost, zmanjšamo hrapavost površine in se približamo zahtevani 
toleranci mere. Zarezno podajanje se ustavi, ko dosežemo končno mero (Slika 2.18). V tem 
trenutku se obdelovanec zaiskri. Iskrenje traja nekaj sekund, kar je odvisno predvsem od 
elastičnosti stroja in brusilnih kolutov. Namen iskrenja je, da se stroj pod manjšimi 
obdelovalnimi silami vrne na natančnejšo mero obdelovanja [11]. 
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Podpora je tista, ki med postopkom med obema brusoma drži obdelovanec na določeni 
višini. Površina podloge, ki je v stiku z obdelovancem je izdelana iz tršega materiala. Ta 
material mora biti odporen proti obrabi in ga izberemo glede na vrsto materiala obdelovanca. 
Za obdelovance iz jekla se običajno na podporo pritrdi tudi ploščico iz karbidne trdine. 
Podloga mora biti izdelana tako, da po celotni dolžini podpira obdelovance in mora imeti 
isto obliko in dimenzijo kot obdelovanec. Vrh podloge je izdelan pod določenim kotom. Kot 
podloge (γ) je reda velikosti med 0° in 45°. Najboljšo okroglost običajno dosežemo pri kotu 
klina podloge 30°. 
Obdelovanec mora biti hkrati postavljen vodoravno in paralelno na brusilno površino koluta. 
V primeru nepravilne postavitve lahko brus izdela stopnice na obdelovancu ali ga izvrže iz 
pozicije (Slika 2.20). 
 
 
Slika 2.20: Shematski prikaz delov pri postopku BBK [prirejeno po 12]. 
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Zagotavljanje konstantne hitrosti: 
 
Za vrtenje manjših oziroma lažjih obdelovancev zadošča vrtilni moment kolutov. 
Regulacijski brus je tisti, ki daje obdelovancu pravo mero oprijema in preprečuje, da bi se 
obdelovanec nenadzorovano vrtel. Podpora in regulacijski brus proizvedeta zadostno 
količino trenja obdelovancu, da se ta lahko upira večjemu vrtilnemu momentu brusilnega 
koluta. Na ta način obdelovanec sledi hitrosti regulacijskega koluta [11]. 
 
Nenadzorovano vrtenje obdelovanca: 
 
V primeru, ko se koeficient trenja med obdelovancem in regulacijskim brusom drastično 
zmanjša se obdelovanec začne nenadzorovano vrteti. Sila trenja med obdelovancem in 
regulacijskim brusom se zaradi tega še dodatno zmanjša. Problem se pojavi v primeru, da so 
površine med regulacijskim brusom in podporo umazane. Zaradi tega je potrebno 
regulacijski brus večkrat ostriti, s čimer se ustvari zadostno trenje med kolutom in 
obdelovancem, kar zagotovi normalno vrtenje [11]. 
 
Nezmožnost vrtenja obdelovanca: 
 
Drugačen problem se pojavlja pri obdelovancih z večjo maso. V primeru, da regulacijski 
brus ne ustvari želene količine trenja se obdelovanec ne more vrteti. Posledično to pomeni, 
da se obdelovanec ne zavrti in brusilni kolut naredi zarezo v brusilno površino. Ta pojav je 
zelo nevaren in povzroči poškodbe na obdelovancu. S povečevanjem takšne zareze se 
povečujejo tudi obdelovalne sile pri katerih se brusilni kolut pod vplivom velikih 
obremenitev lahko tudi zlomi [11]. 
2.11.2. Različni postopki brušenja brez konic 
Zunanje vzdolžno brušenje brez konic: 
 
Zunanje vzdolžno brušenje brez konic je najbolj pogost in preprost način brez koničnega 
brušenja (Slika 2.21). Obdelovanec se pri tem načinu vrti med dvema brusoma: med 
glavnim, ki ima obodno hitrost (Ve), ki je obenem rezalna hitrost in regulacijskim brusom, 
ki ima obodno hitrost (Vr). Ko se obdelovanec vrti med obema brusoma se s tem naslanja na 
poševno prirezan prislon zaradi katerega se nekoliko močneje tišči ob regulacijski kot ob 
glavni brus. Regulacijski brus je malenkost nagnjen proti obdelovancu za kot (γ). Zaradi 
poševnosti regulacijskega brusa se v aksialni smeri obdelovanca pojavi komponenta hitrosti, 
ki povzroči, da se obdelovanec giblje v tej smeri. Ta se giblje vijačno, se pri tem obrača proti 
glavnemu brusu in obenem potuje vzdolžno mimo njega. Pri tem načinu brušenja glavni brus 
brusi obdelovanec, regulacijski brus pa ga samo vrti in potiska mimo glavnega brusa naprej 
[3, 10]. 
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Slika 2.21: Shematski prikaz vzdolžnega brušenja brez konic [2]. 
 
Na že opisani način je mogoče brusiti samo preproste valjaste obdelovance, ki morajo biti 
primerno kratki. Seveda obstajajo tudi stroji za zelo dolge obdelovance, a ti zavzamejo 
veliko prostora, saj mora celotna dolžina obdelovanca preden vstopi med brusni plošči in 
preden izstopi drseti po zelo natančnem vodilu. Na ta način obdelovanec ostane raven.  
 
Zunanje zarezno brušenje brez konic: 
 
Tak način brušenja omogoča tudi obdelavo profiliranih obdelovancev, ki pa morajo biti 
krajši od glavnega brusa (Slika 2.22). Obdelovance vlagamo z vrha med oba brusa, nato pa 
se regulacijski brus primika toliko časa, da dobi obdelovanec pravo mero. Teoretično bi 
moral biti regulacijski brus natanko vzporeden z glavnim brusom, v praksi pa je navadno 
nagnjen za približno 0,5°, ker potem obdelovanec teče mirneje, z rahlim pomikom naprej. 
Naslon mora biti izoblikovan tako, da preprečuje aksialno gibanje obdelovanca [4]. 
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Različico zareznega brušenja po postopku brez konic lahko uporabljamo tudi za brušenje 
gredi, ki imajo več premerov. Pri tej metodi ni vzdolžnega pomika obdelovanca. Površino, 
ki jo je mogoče brusiti je omejena, in sicer glede na širino brusilnega koluta. Brusilni koluti 
morajo biti prilagojeni obliki obdelovanca [4, 13]. 
 
Notranje brušenje brez konic: 
 
Pri notranjem brušenju se obdelovanec naslanja na regulacijski valj in na dva podporna valja, 
podpornega in pritisnega (Slika 2.23). Brus se vrti v notranjosti obdelovanca, njegova os je 




Slika 2.23: Notranje brušenje brez konic na vrtljivih podporah [9]. 
 
Brušenje na trdih podporah s torno ploščo: 
 
Obdelovanec, ki drsi na dveh podporah A in B se v aksialni smeri naslanja na torno ploščo, 
ki ga zaradi majhne ekscentričnosti (0,1 do 0,5 mm) vleče za seboj z rahlim spodrsavanjem 
(Slika 2.24). Pri obeh načinih, torej zunanjem in pri notranjem je brušenje zarezno. To 
pomeni, da se brus premika proti obdelovancu toliko časa, da je dosežen zahtevani premer. 
Pri pravilno izbrani legi obeh podpor je mogoče doseči precejšnjo natančnost, pogosto celo 
boljšo kakor pri navadnem brušenju. Tako so na primer pri brušenju obročev kotalnih ležajev 
dosegli odstopanje od okroglosti 0,5 µm, odstopek debeline sten pa samo 0,6 µm. Pri 











Splošno o postopku brušenja 
23 
2.11.3. Posebne izvedbe brusilnih strojev 
2.11.3.1. Brusilni stroji za brušenje rezalnih orodij 
To so specialni stroji, ki so posebej prilagojeni in namenjeni za ostrenje rezkarjev, rezalnih 
ploščic, svedrov, navojnih svedrov in povrtal ter ostalih rezalnih orodij. Taki stroji so 
navadno večnamenski, saj nanje lahko namestimo različne tipe nastavkov in priprav za 
ostrenje različnih rezalnih orodij. V primeru struženja ali rezkanja imajo orodja pogosto 
izdelane rezalne površine iz karbidne trdine za hitrejše rezanje in manjšo obrabo ploščice. 
Rezalna orodja iz karbidne trdine se brusijo zaradi velike trdote materiala in zahtevane 
visoke natančnosti. Večino rezalnih orodij se da obnoviti na lahek način. V nasprotnem 
primeru pa imajo rezalna orodja za rezkanje bolj kompleksno obliko, zaradi česar je ostrenje 
takega orodja zahtevnejša naloga (Slika 2.25). 
 
 
Slika 2.25: Postopek brušenja rezalnega orodja za rezkalni stroj [14].  
 
Z uvedbo CNC brusilnih strojev je postopek postal precej poenostavljen in uporabnejši. CNC 
brusilni stroji so stroji z več krmilnimi osmi, kar omogoča, da stroj lažje sledi obliki 
rezalnega roba in lahko izdela bolj natančne in ostre rezalne robove [2, 5]. 
 
2.11.3.2. Brusilni stroji za brušenje navojev, vijačnic in zobnikov 
Navoje, vijačnice ter zobnike brusimo kadar imamo polizdelek iz zelo trdega materiala 
(Slika 2.26). Ostali postopki odrezovanja težje izdelajo navoj v trd material, njihova 
kakovost je slabša, natančnost manjša. Brušeni navoji so izdelani z veliko večjo natančnostjo 
in imajo boljšo kakovost površine. Brusilni stroj za brušenje navojev je precej podoben stroju 
za brušenje okroglih obdelovancev. Brusilni koluti za brušenje vijačnic imajo po obodu več 
reber s katerimi izdelajo navoje ali vijačnice na obdelovancu. Brusilni kolut je lahko 
oblikovan tudi tako, da ima eno ali več reber. Za izdelavo navojev, vijačnic ali zobnikov z 
večjim korakom uporabimo brusilne kolute z enim rebrom [3]. 
 
        1 cm 
Splošno o postopku brušenja 
24 
 
Slika 2.26: Postopek brušenja zobnika ali vijačnice [15]. 
 
2.11.3.3. Stroji za brušenje notranjih površin 
Za končno fino obdelavo ravnih ali končnih lukenj v obdelovancu se najpogosteje uporablja 
te stroje. Postopek notranjega brušenja (Slika 2.27) je precej podoben postopku struženja 
notranjih površin valja. Obdelovanec je vpet v vpenjalno čeljust, celoten sestav se vrti na 
gnani vpenjalni glavi. Gre za istosmerni način brušenja saj se brusilni kolut vrti v isto smer 
kot se vrti tudi obdelovanec. Med obdelovalnim postopkom se kolut premika vzdolž po 
notranji površini obdelovanca [4]. 
 
 
Slika 2.27: Postopek brušenja notranjih površin obdelovanca [16]. 
 
       1 cm 
          1 cm 
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3. Obnova brusilnega stroja za brušenje 
brez konic 
3.1.  Glavni deli stroja za brušenje brez konic 
Postelja stroja je osnovni okvir brusilnega stroja in je največji in najtežji del stroja. Postelja 
je lahko zvarjena ali ulita. Zagotavljati mora dovolj veliko togost. Samo dovolj togi stroji 
omogočajo natančno in zanesljivo odrezavanje. Omogočati mora enostavno in natančno 
obdelavo, da lahko ustrezno namestimo vodila in druge dele. Postelja daje stroju togost, duši 
vibracije in zunanjo obliko ter je najbolj viden del stroja. Postelja stroja povezuje glavne 
sestavne dele v celoto. Skoraj vedno je iz sive litine, saj ima ta material dobre livne 
sposobnosti in ker ima ogljik v obliki grafita, kar daje sivi litini dobre drsne lastnosti. V 
bistvu imamo na postelji obdelanih dvoje ploskev: drsne in nosilne ploskve. Drsne ploskve 
predstavljajo vodila po katerih drse sani s suporti. Vodila so tudi ustrezno termično obdelana. 
Postelja mora biti ustrezno toga, odstranjevanje odrezkov naj bo lahko, vodila pa morajo biti 
zaščitena pred padajočimi odrezki [17].  
Vreteno, ki ga lahko imenujemo tudi vretenjak  je v strojništvu zaprto ali lito ohišje stroja. 
V njem so vležajani glavno in pomožno regulacijsko vreteno, ostale gredi z zobniki 
(predležja), včasih je na njem pritrjen tudi elektromotor. Glavna naloga vretena je, da 
posreduje vrtilno gibanje elektromotorja glavnemu, vijačnemu in utornemu vretenu in jim s 
tem omogoča različne vrtilne hitrosti. Glavno vreteno omogoča centriranje in vpenjanje dela, 
ki opravlja neko gibanje. V vretenjaku je glavno vreteno s svojimi ležaji. Glavno vreteno 
dobiva pogon direktno preko jermenice in jermen elektromotorja. Poleg tega je glavno 
vreteno zelo togo, največji poves zaradi upogiba je manjši od 0,001 mm, in sicer v primeru 
da vreteno obremenimo s silo 250 N. Zaradi velikih obremenitev so ležaji glavnega vretena 
največkrat drsni in izkazujejo povečano natančnost. 
Suporti omogočajo premikanje valjev in sistemov z orodji proti obdelovancu oziroma brusu. 
Suport je sistem za prečno premikanje. Na brusilnem stroju imamo lahko več suportov. 
Suport je vodilo in prevzema nalogo, da sile pomičnih delov prenašajo na ohišje in natančno 
premočrtno vodijo. Suporti morajo imeti majhno zračnost, veliko natančnost, majhno trenje, 
dobre dušilne lastnosti, enostavno možnost za vzdrževanje in mazanje ter tesnjenje proti 
vdoru tujkov za zaščito vodil. Suporte se lahko premika tako ročno kot strojno, in sicer 
neodvisno od glavnega pogona. 
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Slika 3.1: Sestavni deli brusilnega stroja [18]. 
 
3.2.  Predstavitev obnove brusilnega stroja 
 
Namen obnove:  
 
Predmet povpraševanja je obnova stroja za brušenje brez konic z namenom, da se 
vzpostavita prvotna geometrija in kinematika stroja. Obnova vseh sklopov in podsklopov 
stroja z brezhibnim delovanjem. S tem se želi izboljšati delovanje in natančnost stroja. Cilj 
obnove je zagotoviti zanesljivo in ponovljivo nastavitev in delovanje stroja v ozkem 
tolerančnem območju, ki je predvideno za tovrstne stroje, t. j. ponovljivo in stabilno območje 
izdelave brušenega premera izdelka v ozkih tolerancah znotraj 5 μm.  
 
Osnovni podatki o stroju: 
  
Stroj za brušenje brez konic  
Proizvajalec: GHIRINGHELLI 
Naziv: M 200 
Serijska številka: 725 
Leto izdelave stroja: 1974  
Država izdelave stroja: Italija 
 
Tehnični podatki o stroju: 
 
Teža: 7500 kg 
Dimenzije delovnega brusa: 200 x 600 x 304,8 mm  
Hitrost delovnega brusa: 35 – 45 m/s  
Dimenzije regulacijskega brusa: 200 x 350 x 152,4 mm  
Min-Max. premer osi za brušenje: Ø 2/175 mm 
Dimenzije stroja: 3000 x 2500 x 1800 mm 
Napajalna napetost: 380 V (50 Hz) 
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Obnova stroja v splošnem predvideva posege v področja, ki so podrobneje našteta v 
nadaljevanju (Slika 3.2).  
 
A. Mehanski del:  
 
Mehanski del obsega kontrolo in nastavitve osnovne geometrije, kinematike stroja ter 
odpravo napak. To zajema sledeče sklope:  
 Posnemalni sklop (posnemalna plošča, posnemalna plošča za ostrenje in ravnanje 
brusa)  
 Brusilni sklop (brusilni kolut in posnemanje brusilnega koluta)  
 Primični sklop (geometrija in kinematika gibanja pri vreznem brušenju)  
 
Predvideva se obnova naslednjih sklopov:  
 Menjava spodnjih oz. glavnih linearnih vodil na pomični brusilni strani stroja  
 Menjava linearnih vodil na plošči za ravnanje in ostrenje brusa  
 Menjava ležajev podajalne plošče  
 Strganje in prileganje drsnih ležajev na brusno vreteno 
 Kontrola in nastavitev sklopa za ravnanje in ostrenje brusa 
 Nastavitve ostalih vitalnih mehanskih delov stroja (regulacijskega brusa) 
 Nastavitev podpore 
 
B. Hidravlični del  
 
Hidravlični del obsega kontrolo hidravličnih delov oziroma sestavov in po potrebi menjavo 
izrabljenih delov (to pomeni menjava izrabljenih cevi, cilindrov, priključkov, ventilov itd.).  
  
C. Elektro del 
 
Elektro del obsega kontrolo ter menjavo izrabljenih elektro komponent. 
Glede na zastavljene zahteve v povpraševanju je prišlo do obnove celotnega elektro dela in 
avtomatizacije brusilnega stroja.  
Poseg je obsegal celostno zamenjavo elektro dela. Zamenjala se je električna omarica s 
posluževalnim delom, dodal se je dodatni krmilni panel s tipkami. Programiranje se izvaja 
preko operativnega programa na glavni posluževalni omarici s pomočjo vnaprej definiranih 
ciklov brušenja (prilagojenih za ta tip stroja) medtem, ko za gibanje in start-stop programov 
uporabljamo še dodatne tipke. Krmiljenje glavnega brusa ostane preko kontaktorjev, 
medtem, ko se za krmiljenje delovnega brusa uporabi frekvenčni regulator. 
 
D. Protokol kontrole izvedenih del, pred prevzema in končnega prevzema  
 
Le-ta bo določen in voden s strani naročnika obnove in bo zajemal preizkus nastavitve in 
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Slika 3.2: Stroj za brušenje brez konic GHIRINGHELLI M 200, ki je bil predmet obnove. 
 
V nadaljevanju naloge se bomo osredotočil v glavnem na opisovanje mehanskega dela 
obnove. Razlog je, da je ta del obnove izvajalo podjetje pri katerem smo delali. Ostale dele 
obnove bomo omenil zgolj v kolikor bodo povezani z našim mehanskim delom obnove. 
 
3.3.  Opis postopkov za začetek obnove stroja za  
brušenja brez konic 
3.3.1.  Priprava prostora in postavitev stroja za demontažo 
Prvi korak pri obnovi stroja je bila priprava in ureditev prostora, na katerem je bil stroj 
postavljen celotno obdobje obnove. Vse nepotrebne elemente, ki jih v času obnove po 
predvidevanjih nismo potrebovali smo odstranili oziroma pospravili na drugo lokacijo. V 
bližino tega prostora se je namestilo orodje, naprave in priprave, ki smo jih uporabljali tekom 
obnove.  
Stroj je bil s tovornim priklopnikom pripeljan na lokacijo, razložili smo ga z viličarjem in s 
transportnimi vozički transportirali na predvideno mesto v delavnici. V prvi fazi je bil 
postavljen zgolj na podpore, v našem primeru na lesene podstavke. Pred obnavljanjem je 
stroj vedno potrebno postaviti v pravilni ravni položaj. To pomeni, da uporabimo kovinske 
podstavke, katerih višina je prilagodljiva. V našem primeru smo to storili tako, da smo z 
uporabo hidravličnih dvigalk stroj dvignili in lesene podstavke zamenjali z novimi, 
kovinskimi in hkrati prilagodljivimi podstavki. Poleg tega smo na delovno mizo stroja 
položili precizno vodno tehtnico (t. i. libelo), ki ima 0,02 mm odstopanja na 1 m dolžine. 
Pravilno fazo postavitve stroja smo dosegli, ko je bil stroj s pomočjo libele križno zniveliran 
znotraj predpisanega območja (Slika 3.3).  
 
                   1 m 
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Slika 3.3: Pravilno postavljen stroj v delavnici. 
 
3.3.1.1. Grobo čiščenje in prvi hitri vizualni pregled stanja stroja 
Stroj namenjen obnovi je bil precej umazan od predhodnega delovanja v proizvodnji. 
Vseboval je večje število nečistoč, ki smo jih odstranili z grobim čiščenjem. Istočasno smo 
preverili stanje na stroju. Takoj smo opazili nekaj delov stroja, ki so bili izrabljeni in 
poškodovani. Zaradi večjih poškodb na sklopu drsnih vodil smo ocenili, da bo dela na tem 
področju precej več kot na vseh ostalih delih stroja.  
 
3.3.2.  Opravljanje meritev dejanskega stanja stroja 
Meritve dejanskega stanja pri obnovi stroja za brušenje brez konic so pomembne saj dobimo 
informacije v kakšnem stanju je stroj, ki ga bomo obnavljali. Premerili smo zračnost vodil 
in navojnih vreten ter predvsem zračnost drsnih segmentov brusnega vretena. Zračnost na 
brusnem vretenu se je pomerila brez brusa, samo na osi in brez obremenitve jermen. Kot 
vzorec bi lahko pobrusili tudi kakšno os, jo pomerili in s tem dobili podatek v kakšnem 
tolerančnem območju je stroj sposoben delovati. Omenjene podatke nam je sporočil že 
naročnik obnove, saj le-te navaja kot vzrok za obnovo stroja. Poleg tega nam  je naročnik te 
podatke sporočil na podlagi večje izdelane serije izdelkov iz redne proizvodnje, torej so bili 
ti podatki bolj relevantni.   
V našem primeru so meritve dejanskega stanja na stroju pokazale, da je centričnost brusnega 
vretena znotraj 0,04 mm, kar je pet-krat preveliko odstopanje. Stroj pri lastniku zadnje čase 
sploh ni več veliko deloval, ker so bili izdelki pobrušeni v tolerančnem območju 0,047 mm. 
To je popolnoma preveliko odstopanje mere in prav zaradi tega se ta stroj ni več uporabljal 
za brušenje najnatančnejših izdelkov. Kot že omenjeno, stroj je bilo potrebno obnoviti, saj 
mora delovati v tolerančnem območju 0,005 mm. Obnovljen stroj mora po obnovi delovati 
deset-krat bolj natančno kot pred obnovo. 
                   1 m 
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Slika 3.4: Stotinska merilna urica Mitutoyo za merjenje opleta v glavnem vretenu preko trna. 
 
Merilna urica je standardizirana in ima predpisan največji premik tipala, torej merilno 
območje in natančnost. Prenos od tipala do kazalca, ki omogoča velik zasuk kazalca že pri 
zelo majhnem premiku tipala, je narejen preko zobnikov in temu sorodnih elementov. Na tej 
merilni urici je mogoče ničelno lego nastaviti z vrtenjem celotne številčnice (Slika 3.4 kaže 
ničelno nastavljeno lego urice). Merilna urica ima delitev oziroma natančnost 0,01 mm. 
Merilno območje urice je 5 mm. Skala na urici gre od 0 – 100 in obratno od 100 – 0. Sila 
potrebna za premik kazalca na urici je 1,4 N. 
 
3.3.3. Demontaža strojnih delov po sklopih 
Naslednji korak pri obnovi stroja, ki je zelo obsežen je proces demontaže. Še pred začetkom 
demontaže se moramo zavedati, da bo stroj po obnovi potrebno sestaviti nazaj. Zato je bilo 
potrebno pozorno spremljati vsak korak demontaže, določene detajle smo tudi poslikali, saj 
je ponovno sestavljanje na ta način precej lažje. Zelo pozorno se je poslikalo položaje ročic 
za upravljanje stroja.  
Pri demontaži je sklope potrebno ločiti med seboj, vsak sklop v svoj zaboj, saj na ta način 
ne pride do zamenjave med strojnimi elementi, v glavnem z manjšimi deli kot so vijaki, 
zatiči in matice.   
 
Demontažo stroja smo začeli že pri fazi meritve dejanskega stanja stroja, kjer smo morali za 
izvedbo meritev odstraniti brusilni valj. Nadaljevali smo z odstranjevanjem večjih sklopov 
stroja na najdostopnejših mestih. Kot že omenjeno je bil prvi korak v fazi demontaže, 
odstranitev brusnega valja (Slika 3.5). Sneli smo matico z objemnim ključem. Originalno 
orodje za snemanje brusnega valja smo privijačili v pesto brusnega valja. Nato smo z 
vijakom, ki je v centru te priprave, privili toliko, da je popustil pesto od konusa. Z 
mehanskim snemalom, ki smo ga morali sami na novo izdelati smo sneli brusni kolut z osi. 
Mehansko snemalo je zvarjeno iz pohištvenih cevi in držala, kateri se privijači v prirobnico 
brusnega koluta. Ročica za pripenjanje dvigala je pomična, da omogoča odstranjevanje 
različnih širin kolutov, ker morajo biti dvignjeni v ravnotežju. Brusni kolut je ves čas 
snemanja brusa potrebno imeti v vodoravnem položaju, navezanega na dvigalo in ga 
postopoma ter počasi snemati. Z dvigalom smo že na začetku ustvarili rahlo silo oziroma 




Mesto za pritrditev 
               2 cm 
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mesto v lesen zaboj in ga zavarovali, da ne bi prišlo do kakršnihkoli poškodb brusilnega 
valja. Po brusnem valju smo odstranili še regulacijski oziroma pogonski valj, ki je vpet enako 
kot brus, in sicer na konusno os s podaljšano osjo in opornima ležajema. Ta oporna ležaja 
služita kot dodatni stabilizator in omogočata vrtenje podajalnega valja. Za snemanje smo 
uporabili enako pripravo kot za brusni valj. 
 
Naslednja na vrsti je bila nagibna plošča regulacijskega valja, ki služi za nastavitev nagiba 
regulacijskega valja in določanja hitrosti obdelovancev. Za odstranitev nagibne plošče smo 
v predvidene navojne izvrtine privijačili očesna vijaka. Potem smo odvijačili vijake iz plošče 
in preko bremenske vrvi dvignili ploščo in jo postavili na delovno mizo. 
Nadaljevali smo z odstranitvijo podpore obdelovanca. Odstranili smo jo kot samostojen 
sklop, in sicer tako, da smo odvijačili vse vijake, ki so bili privijačeni v ohišje stroja in oba 
konična zatiča, ki sta namenjena natančnemu pozicioniranju podpore. Pri podporah je možno 
tudi menjanje podpor, to pomeni, da se podpora izbere gleda na obdelovanec. Podpora mora 
biti strogo poravnana, njena višina pa se nastavlja glede na premer obdelovanca in sicer 
preko drsnih vodil na začetku in koncu podpore. Podpora obdelovanca je ves čas delovanja 
stroja pod veliko obremenitvijo in nanjo teče emulzija z opilki brušenja, katera s časom 
korodira na elementih podpore. Zato so na podpori vidne precejšne posledice staranja in 




Slika 3.5: Odstranjen glavni brusni kolut. 
 
Kot naslednjega smo odstranili menjalnik regulacijskega valja z vležajanjem in vretenom. 
To je tudi eden izmed večjih in kompleksnejših delov stroja. Služi za spreminjanje hitrosti 
pogonskega valja. Preko elektro motorja in zobniških prestav reguliramo obrate glede na 
premer obdelovanca, ki ga brusimo. Odprtina v ohišju menjalnika je mesto od koder je bil 
odstranjen elektromotor za vrtenje pogonskega valja. Motor, ki poganja pogonski valj je 
močan 2,2 kW. Pogonski valj je gnan preko menjalnika in ima možnost nastavljanja od 50 - 
400 obratov na minuto. Zaradi želje naročnika po bolj natančni možnosti nastavljanja 
obratov se je na omenjeni elektromotor dogradilo še frekvenčni pretvornik in se na ta način 
omogočilo hitro brezstopenjsko menjavo obratov. Obrati so prilagodljivi za različno izbiro 
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hitrosti glede na premer obdelovanca. V menjalniku je polžasto gonilo, kar pomeni, da 
vrtljaji pogonskega valja ne dosegajo tako velikih hitrosti, so pa zanesljivi in imajo močan 
moment/navor. Prav tako smo ga odstranili s pomočjo dvigala. Menjalnik smo nato še 
dodatno razstavili in videli, da ima kar nekaj sestavnih delov in da so zobniki izrabljeni ter 
bo potrebna celotna zamenjava vseh zobnikov. Najbolj so bili izrabljeni boki zobnikov na 
ravnem zobniku, ki ga poganja polžasto kolo. Polžasto kolo je iz kakovostnega kositrovega 
brona (CuSn12) in je potopljen v olju ter zaradi dobrih drsnih lastnosti zaščiteno proti obrabi. 
Sam polž pa je cementiran in kaljen in ni podvržen obrabi. 
Pod tem menjalnikom je zgornji manjši suport, ki služi finemu pomikanju regulacijskega 
valja in nastavljanju, glede na premer obdelovanca. Tudi ta zgornji manjši suport smo 
odstranili z dvigalom. Suport ima naležne - drsne površine, z zagozdo, imenovane lastovičji 
rep, ki se ga je kasneje strgalo. Pod malim - zgornjim suportom je še en večji spodnji suport, 
ki služi grobi nastavitvi regulacijskega valja. Ta suport je namenjen za hitri hod odmika in 
približevanju regulacijskega valja v primeru zareznega brušenja. V primeru, da ne rabimo 
veliko odmikanja nam tudi ta suport služi za fino nastavitev pomika preko ročice. Ta 
mehanska ročica je namenjena za najfinejše in končne nastavitve premera obdelovanca. 
Kadar blokiramo skalo suporta lahko preko osi v ohišju in podaljšane ročice iz vrtišča 
nastavimo pomik pogonskega valja na mikron natančno. Iz skale se takšen majhen premik 
težko opazi, se pa zato odrazi na premeru obdelovanca in tako lahko izvemo za koliko se je 
poganski valj premaknil. Spodnji večji suport je na kotalnih vodilih, ki se jih je v celoti 
zamenjalo z novimi. Zamenjalo se je tudi celoto trapezno navojno vreteno z bronasto 




Slika 3.6: Navojno vreteno in matica, v ozadju menjalnik pogonskega valja. 
 
V postelji stroja so skrite mehanske uteži (Slika 3.7). Uteži v ohišju stroja so namenjene, da 
sta spodnji veliki suport in s tem tudi pogonski valj vedno napeta nazaj. S tem je doseženo, 
da se z izrabo navojnega vretena in matice ne pozna mrtvi hoda oziroma zračnost na 
navojnem vretenu. Uteži so obešene na Galovo verigo preko verižnika, ki je vpet na zadnji 
spodnji del suporta. Uteži tehtajo približno 200 kg. 
               5 cm 





Slika 3.7: Uteži za suport so nameščene znotraj ohišja stroja. 
 
Za odstranitev obeh diamantnih posnemal na brusnem in regulacijskem valju smo odvili vse 
potrebne vijake, ki so bili priviti v ohišje stroja. Ta diamantna posnemala v notranjem 
zgornjem delu nimajo koničnih zatičev, ker jih je preko vijakov potrebno bolj fino nastaviti. 
Celoten posnemalni sklop smo postavili na drugo delovno mizo, kjer smo ga naprej 
demontirali. Odstranili smo merilno skalo z navojnim vretenom in matico. Odstranili smo 
tudi zagozdo in zaščito vodil. Poleg tega smo ločili še zgornji pomični del posnemala od 
spodnjega ohišja posnemala in s tem pridobili dostop do drsnih površin, ki se jih je kasneje 




Slika 3.8: Demontirani posamezni strojni elementi pred pranjem. 
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Slika 3.9: Demontirani večji sklopi stroja.  
 
Sledila je izpustitev olja iz ohišja brusnega vretena. Nato smo odstranili zgornji pokrov 
ohišja ter stranski prirobnici vretena (sprednja prirobnica ima labirint). Potrebno je bilo 
odstraniti še drsne segmente, s tem je bila os brusnega vretena osvobojena in smo jo lahko 
izvlekli ven iz ohišja. Potem se je demontiralo ohišje brusnega vretena (Slika 3.10), ki je bil 
postavljen na drugo delovno mizo, kjer je sledila nadaljnja demontaža. Z ohišja smo najprej 
odstranili stranski pokrov. V obeh prirobnicah sta izdelana sedeža za semering. Na sprednji 
prirobnici je poleg vgrajenega semeringa narejen še tako imenovani labirint, ki ima na 
spodnji strani narejeno izvrtino, tako da se emulzija ne nabira na vretenu in lahko odteka 
stran. Pod pokrovom labirinta brusnega vretena sta semeringa, na vsaki strani eden. 
Semering preprečuje odtekanje mazalnega olja, ker je brusno vreteno do polovice potopljeno 
v mazalno olje Hyspin AWS 10, kar ugodno vpliva na drsni ležaj, hkrati pa tudi hladi celotno 




Slika 3.10: Demontiranje ohišja drsnih ležajev osi brusnega koluta. 
               1 dm 
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Slika 3.11: Celostno razstavljen stroj – ostane samo postelja stroja. 
 
Po končani osnovni demontaži večjih sklopov smo še dodatno razstavili vse podsklope na 
najmanjše možne posamezne elemente. Iz segmentov smo odstranili vse vijake, zatiče in 
matice ter pokrove, ki povezujejo sklope med seboj. Te smo lahko pregledali in temeljito 
očistili, nekatere izmed njih tudi pobarvali. Vse te sklope in sestavo le-teh smo si dodatno 
popisali in poslikali podrobnosti za kasnejšo pomoč pri sestavi oziroma montaži nazaj 
skupaj.  
S tem je bil stroj popolnoma razstavljen, ostala je samo postelja stroja, ki je vlita iz sive 
litine, oznaka SL 30. Sivo litino odlikuje dobra tlačna trdnost in velika dušilna sposobnost. 
Posteljo smo tudi temeljito očistili in razmastili. Vse naležne površine smo zaščitili z 
milimetrsko pločevino. Ohišje stroja je bilo s tem pripravljeno za peskanje ter barvanje 
(Slika 3.11).  
3.3.4.  Pranje in ocena stanja strojnih delov 
Vse razstavljene elemente stroja smo najprej dobro očistili. Ta del nam je vzel kar precej 
časa, saj so bili strojni deli umazani od ostankov brušenja, olja itd. Oljnate maščobe smo 
odstranili s posebnimi čistilnimi sredstvi, t. i. posebni razmaščevali maščobe. Najpogosteje 
se je za pranje takšnih delov uporabilo petrolej (Slika 3.12).  
Po končanem pranju se je izvedla ocena stanja delov, kar pomeni, da smo vse strojne 
elemente pregledali in jim določili njihovo stanje.  
Strojne elemente smo ločili v tri skupine. V prvi so deli, ki so bili izrabljeni, uničeni in jih 
ne moremo ponovno uporabiti ter jih moramo zamenjati z novimi. Stare elemente označimo 
z rdečim listkom ali jih damo v rdeče zaboje. Dele, ki bodo šli v popravilo smo označili z 
modro oznako oz. smo jih dali v modre zabojnike. Deli, ki so nepoškodovani in ne 
potrebujejo zamenjave ali obnove, smo zložili v zelene zabojnike in jih ponovno uporabili 
pri montaži.  
Posebno obravnavana je bila defektacija vodil oziroma drsnih površin, saj ta najbolj vplivajo 
na natančnost stroja. V našem primeru je strganje drsnih površin predstavljalo največji izziv 
pri celotni obnovi stroja. Po predvidevanjih je bilo na tem mestu obnove največ dela, tako 
da je strganje drsnih površin – vodil ključna točka obnove stroja. 
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Slika 3.12: Pranje strojnih elementov s petrolejem. 
 
Zamenjavo slabih in popravilo poškodovanih elementov smo začeli, ko so bili vsi strojni 
elementi oprani, pregledani in razvrščeni v zgoraj omenjene skupine. Nato smo začeli s 
popisom elementov, ki jih je bilo potrebno izdelati na novo, jih obnoviti ali popraviti.  
Popisane in označene dele je bilo nato potrebno zamenjati oz. naročiti nove. Če je bilo možno 
smo naročili originalne dele od proizvajalca stroja, če tega nismo uspeli dobaviti od 
proizvajalca smo rezervne dele izdelali v lastni režiji. Od proizvajalca smo dobili originalne 
drsne segmente za brusno vreteno in vsa linearna vodila s čolnički. Ostali deli, ki so prav 
tako morali biti novi so bili izdelali na novo in so morali biti identični kot obstoječi stari deli. 
Nekatere dele smo zgolj obnovili oziroma jim zamenjali določen segment. Majhni strojni 
elementi, kot npr. ležaji, različni vijaki, konični, navojni, vzmetni zatiči, čistilci za vodila, 
tesnila itd. so bili zamenjani v celoti. Dobavilo se je tudi povsem nove originalne drsne 
ležaje. 
3.4.  Barvanje elementov stroja  
To operacijo so izvajali zunanji izvajalci, saj se podjetje v katerem je potekala obnova stroja 
zaradi svojega specifičnega dela in strokovnega znanja ne ukvarja z barvanjem stroja in 
strojnih elementov. Zaradi tega bo ta del predstavljen na kratko in predvsem v povezavi s 
kasnejšo mehansko obnovo stroja. 
Pred barvanjem smo strojne dele najprej dali na peskanje. Po peskanju je bilo strojne dele 
potrebno dobro očistiti. To smo storili z uporabo etilnega denaturiranega alkohola in hitro 
sušečim razredčilom. Na ta način so se vse površine razmastile, kar je omogočilo da se je 
barva lažje in dobro prijela na površino. Vse lepotne napake, ki so nastale pri odlivanju smo 
popravili z nanašanjem kita na poškodovana mesta. Deli za barvanje so običajno nekoliko 
večji segmenti in so postavljeni na zunanja in bolj vidna mesta. Vsi ti deli imajo lahko tudi 
izvrtine, vrezane navoje ali druge dele, ki se povezujejo z večjimi deli. Dele, ki že v osnovi 
niso bili barvani so bili posebno zaščiteni z lepilnim trakom ali kakšno drugo vrsto zaščite. 
Pred barvanjem smo morali paziti, da smo dobro zaščitili tudi vse drsne površine na suportih 
in drugih elementih. Prelepili smo jih z lepilnim trakom za zaščito pred barvo ali kakšen del 
namazali tudi z mastjo in na ta način preprečili prijemanje barve. 
V primeru, da je po barvanju v kakšen navoj, izvrtino ali na drsno površino prišla barva smo 
te dele porezali s svedri in navojnimi svedri, dele barve iz vodil pa očistiti s strgalom. Po 
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barvanju smo odstranili vse lepilne trakove in ostalo zaščito. Sliki 3.13 in 3.14 prikazujeta 








Slika 3.14: Barvanje strojnih elementov stroja za brušenje brez konic - (drugi del; pločevina in 
pokrovi). 
 
3.5.  Strganje naležnih in drsnih površin 
To je najobsežnejša in najbolj pomembna faza obnove stoja. Strganje površin nam vzame 
precej časa in kakovost opravljenega dela bo odraz delovanja in predvsem natančnosti stroja. 
Nekaj besed je najprej namenjenih osnovam strganja, saj gre za postopek, ki ni tako 
prepoznaven in ni pogosto uporabljen. Je zelo specifičen postopek, ki se po večini opravlja 
ročno, poleg tega so za njegovo izvajanje potrebna obširnejša in praktična znanja. Strganje 
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se tako uvršča med postopke odrezavanja. Prepoznavno je po negativnem cepilnem kotu in 
svaljkastih ali igličastih odrezkih. Je zelo počasen postopek, saj se izvaja pretežno ročno. 
Ker je to postopek, ki ga izvajamo brez prisotnosti višje temperature, je zelo precizen in 
hkrati primeren za zelo natančna vodila na strojih. Obdelane površine imajo izredno dobre 
lastnosti mazanja, kar pomeni prednost pred cenejšimi in hitrejšimi postopki obdelave, saj 
zaradi odlične lastnosti mazanja stroji porabijo manj energije in imajo manjšo obrabo. 
Postopek uporabljamo tudi za prileganje strojnih delov med seboj, posebno pri zelo 




Slika 3.15: Povsem izrabljena površina vodil pred obdelavo. 
 
Kakovost površine, ki jo dosežemo pri strganju je v primerjavi z ostalimi površinami videti 
zelo neravna in hrapava. Hrapavost je velika, vendar sta ravnost in procent nošenja teh 
površin precej večji kot pri vseh ostalih postopkih, vključno s postopki brušenja. Vdolbine, 
ki so narejene s strgalnim nožem pa služijo kot tako imenovani oljni žepki iz katerih se maže 
okolica ploskve ob robu vdolbine. Ker je takšnih vdolbinic polno in ker so enakomerno 
razporejene pridemo skoraj do tekočinskega trenja na ploskvi, saj olja med dvema 
ploskvama s še tako veliko obremenitvijo sploh ni možno izpodriniti. Želimo doseči 
tekočinsko trenje, ki nam ustvarja najmanjši koeficient trenja in s tem narediti čim manjšo 
obrabo vodil.  
Strganje drsnih površin je najzahtevnejši del obnove stroja. Vsa natančnost delovanja stroja, 
ki se jo je želelo doseči, se je doseglo predvsem s strganjem. Natančnost stroja se najbolj 
odrazi pri samih izdelkih. Strganje uporabljamo pri pripravi sestavnih delov za poravnavanje 
ravnih in valjastih površin, ki se po montaži med seboj gibljejo (npr. različna vodila 
obdelovalnih strojev - suporti, drsni ležaji itd.). Strganje je večinoma bolj zamudno ampak 
natančnejše kot obdelava z drugimi obdelovalnimi postopki kot npr. brušenjem. Prav tako 
ima strganje prednost pri obdelavi površin med katerimi nastopa drsno trenje. Strganje je 
zgolj ročno, lahko pa uporabljamo navadno ročno strgalo ali kot pripomoček strojno strgalo 
(strojno strgalo Biax – Slika 3.18), kateri se uporablja za grobo strganje površin.  
 
               1 cm 
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Za strganje drsnih ležajev se uporablja posebno ukrivljeno trikotno strgalo. Razlika od 
navadnega strgala je v tem da imajo ta strgala osti kot klina. Ukrivljena so zato, da lahko z 
njimi strgamo notranje zaokrožene površine. Ostala navadna ravna strgala, ki imajo widia 
ploščice za strganje ravnih površin morajo imeti topi kot klina (kot velik približno 95°). 




Slika 3.16: Zgled končane dobro strgane drsne površina. 
 
Najprej se je na strgalno letev, kjer je že pred pripravljena poravnana površina, namazalo  
tuširno pasto. Različne dimenzije merilnih letev se prilagojeno uporabljajo za določena 
vodila, ki pa morajo biti vedno daljša od strgane površine, da jih lahko ustrezno namažemo. 
To poravnano površino na letvi, ki je že pred pripravljena namažemo s tuširno pasto in potem 
prenašamo na drugi drsni del, kot je na primeru suporta, da dobimo ležeče točke in tako z 
večkratnim ponavljanjem tega poravnamo še izrabljene površine na suportu (Slika 3.15). 
Modre pike nastanejo zaradi mazanja površin s tuširno pasto in so prikaz najvišjih točk na 
obdelovancu oziroma proti kosu. Zelo nam pomagajo pri strganju, da sploh vemo na katerih 
delih moramo odvzemati material. Vodilom se je pri strganju za posledico odpravo obrabe, 
ravnanja in na koncu še merjenja odvzelo med 6 - 8 stotink višine. 
 
Priporočljivo število modrih pik oziroma ležečih točk na kvadratni palec (25,4 mm x 25,4 
mm) pri obnovi brusilnega stroja je med 14 in 20 (Slika 3.17). Pike morajo biti dovolj majhne 
in razporejene čim gosteje po celotni površini. Ko to dosežemo, to pomeni da površina leži 
na velikem številu majhnih stičnih točk (Slika 3.16). Deli drsnih površin, ki niso obarvane z 
modro ampak ostanejo v barvi kovine so vdolbine oziroma žepki za olje, ki služijo za 
mazanje vodil. Vodila morajo biti mazana s čim tanjšim oljnim filmom, nikakor pa se ne 
sme zgoditi, da ne bi bila mazana, kar bi pomenilo povečano trenje med drsnima površinama 
in veliko obrabo teh drsnih površin. Na vodilih so izdelani mazalni kanali, po katerih priteka 
mazalno olja iz centralnega mazalnega sistema. Sama gostota olja je določena glede na težo 
suporta. Pred tem je bilo v centralnem mazalnem sistemu redkejše olje Hyspin AWS 22. V 
našem primeru pa smo potem uporabili gostejše mazalno olje Hyspin AWS 32, predvsem 
zaradi velike iztrošenosti vodil.  
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Slika 3.17: Obnovljena površina vodil s strganjem – vodila namazana s tuširno pasto. 
 
Obdelava zagozde s strganjem 
Zaradi izrabe in dodatnega strganja in posledičnega tanjšanja zagozde smo zagozdo dodatno 
navarili. Podaljšali in odebelili smo debelejši konec zagozde, da je bil ta spet primeren za 
uporabo, in sicer za daljše časovno obdobje. Navarjeno podaljšano zagozdo smo najprej v 
grobem porezkali, do dodataka približno ene desetinke. Po tem smo površino zagozde, ker 
je bila ukrivljena, poravnali na grobo, in sicer z uporabo namenskega kladiva. Na konkavni 
strani smo zagozdo po celotni površini potolkli s kladivom nabrušenim v obliki sekača. Nato 
smo iz obeh stani fino poravnali površino zagozde s pomočjo strganja na ravni letvi. Kot, ki 
ga zahteva suport, smo ugotovili tako, da smo zagozdo namazali s tuširno pasto in jo vstavili 
med suporta. Suport se je povleklo nekajkrat naprej in nazaj, da nam pokaže kje na zagozdi 
je najtesnejši prileg. Površina zagozde, ki drsa po vodilih je dobila odtise od najvišje ležečih 
točk. Na teh točkah, kjer se je poznala tuširna pasta smo jih strgali (Slika 3.18). Tako smo s 
tem večkratnim prilagajanjem dosegli želeno naleganje zagozde po celotni dolžini in širini. 
Zagozda tako tišči suport v horizontalni smeri v steno ohišja vodil lastovičjega repa. 
Sčasoma se bo zaradi sile trenja ta zagozda obrabila. Zato jo potem z vijakom samo občasno, 




Slika 3.18: Strojno strganje površine na zagozdi.  
             1 cm 
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Ravnost postopka strganja merimo na osnovi števila nosilnih točk na kvadratni palec, ter jih 
razdelimo v tri osnovne razrede natančnosti [20]:  
 Prvi razred nosilnosti je do 10 točk na kvadratni palec (za manj zahtevne in 
neobremenjene površine),  
 Drugi razred nosilnosti je od 10 do 20 točk na kvadratni palec (za srednje natančne 
in bolj obremenjene strojne dele),  
 Tretji razred nosilnosti je nad 20 točk na kvadratni palec (za zelo natančne merilne 
inštrumente in za močno obremenjene strojne dele). 
 









2 - 3 
Ravnalno strganje  
Veliki stroji za obdelavo marmorja 
2 
 
4 – 5 
Začetno strganje 
Pred vsakim strganjem grobo obdelati 
3 
 
6 – 7 
Ravnalno strganje  
Vodila velikih strojev za obdelavo kovin 
4 
 
8 – 12 
Ravnalno strganje  
Vodila srednje velikih strojev za obdelavo kovin 
5 
 
14 – 20 
Ravnalno točkasto strganje  







Ravnalno točkasto strganje  
Vodila merilnih strojev 
 
 
Glede na našo natančnost strganja smo strgali v drugem razredu nosilnosti in izbrali 
natančnosti razred v območju zaporedne številke med 4 in 5 (glej preglednico 3.1). Strgali 
smo v območju med 10 do 15 ležečih točk na kvadratni palec, ki je namenjen za tuširanje 
vodil za srednje velike stroje za obdelavo kovin in se s tem nekoliko približati tudi področju 
strganja za vodila natančnejših strojev. Ker stroj, ki ima zahtevo po delovanju v mikronih 
vsekakor spada med natančnejše stroje in potrebuje dobro naleganje in drsenje po vodilih, je 
natančnost pri strganju zelo pomembna. Površine se je strgalo toliko časa dokler niso dobile 
zadovoljivo število ležečih točk in je površina čim bolj enakomerno nalegala po celotni 
dolžini vodila. Stične točke, ki smo jih nastrgali so bile čim manjše in čim bolj gosto 
naseljene. 
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3.6.  Montaža stroja nazaj v celoto 
Po celotni pripravi vseh posameznih sklopov, podsklopov in v glavnem drsnih površin se 
začne postopek montaže stroja nazaj v prvotno stanje.  
Osnovno ohišje smo po peskanju in barvanju ponovno križno postavili v libelo. Ker  postelja 
stroja na mesti, kjer so pritrjena linearna vodila niso bila povsem ravna smo morali te 
površine s strganjem in s pomočjo merilnih letev poravnati. Vse skupaj se je začelo z 
montažo linearnih vodil, ki so bila prednapeta in so imela velikost 25, oznaka 1825-263-31, 
na posteljo stroja za spodnji veliki suport na katerem je regulacijski valj. Linearna vodila s 
čolnički, oznaka 1853-223-10 so bila nova in smo jih samo zamenjali ter pri vijačili v 
posteljo stroja. Za pritrjevanje vodil so se uporabili imbus vijaki M6 x 20 mm, kakovostnega 
razreda 12.9. Preverili smo vzporednost in višino vodil z granitno merilno letvijo (Slika 
3.19). Ko so bila vodila uravnana smo vijake pritegnili z momentom 16 Nm. Na ta poravnana 
linearna vodila smo namestili spodnji veliki suport. Tudi na tem suportu smo preverili 
ravnost površine in privijačili po dva vozička na vsako stran suporta. Pri montaži smo 
kotalna vodila namazali z mastjo Kluber ISOFLEX NBU 15. Na ta suport smo montirali 
trapezno navojno vreteno z navojno matico in suport obesili na utež. Zračnost matice se je v 
grobem odpravila z drugo matico, ki je bila uvijačena v osnovno matico. Ker smo imeli dve 
trapezni matici smo zračnost odpravili z medsebojnim razmikom le-teh. Matico smo 
nastavili s čela in jo privili s tremi vijaki za stabilizacijo. Celotno matico se je privijačilo v 
spodnji del suporta. Gallovo verigo smo povezali na suport. Na nasprotno stran, da je suport 
vedno napet nazaj, pa smo obesili utež, ki je zaradi kotnega prenosa povezana z verižnikom, 




Slika 3.19: Nastavljanje granitne merilne letve na kotalna vodila. 
 
Potem smo se zaradi lažje montaže in prostornosti odločili za montažo brusnega vretena. S 
tuširno ploščo dimenzije 500 x 700 mm smo že predhodno poravnali ležišče brusnega 
vretena. S tem je bilo doseženo zadovoljivo število naležnih točk. Prav tako je bilo 
predhodno poravnano tudi ležišče ohišja brusnega vretena. Ohišje brusnega vretena smo 
postavili in privijačili na posteljo stroja. V ohišje brusnega vretena smo vstavili obe ohišji 
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drsnih ležajev, v ta ohišja pa se je vstavilo drsne segmente, na katerih leži brusno vreteno. 
Zaradi izrabe brusnega vretena smo morali brusno vreteno brusiti. Z brušenjem smo malce 
zmanjšali premer vretena, kar je spremenilo naleganje po radiju v drsnem ležaju. Zato smo 
morali nove drsne ležaje najprej strgati in pripasati. Te drsni segmenti so iz bele kovine in 
smo jih že predhodno strgali, da smo dobili dobro naleganje po celotni površini segmenta. 
Spodnja drsna segmenta smo vstavili v ohišje ležajev. Ti segmenti imajo konkavno vdolbino 
na zunanji, ne drsni strani ležaja. V te drsne segmente smo privili vijak, ki je na koncu 
konveksno zaokroženo. S tem vijakom se nastavi zračnost in višino brusnega vretena. Potem 
smo v ohišje vstavili brusno vreteno, zatem pa še zgornji drsni segment. Drsni segmenti so 
bili naoljeni z vretenskim oljem Hyspin AWS 10, ki je precej redko. Olje mora biti bolj 
redko, da imamo čim manjšo zračnost in da olje kljub temu pride med vreteno in drsne 
segmente in drsni ležaj maže. V ohišje brusnega vretena se je nalilo približno 10 litrov 
omenjenega olja. V ohišju se je zamenjalo tudi oljno kazalo katero je bilo staro in umazano, 
zato se ni dobro videlo ali je olje prisotno ali ne, z zamenjavo kazala pa te dileme ni bilo več. 
Zgornji drsni segment smo narahlo privili do brusnega vretena. Te segmente smo enako 
postavili tudi na nasprotno, zadnjo stran vretena. Drsni segmenti so bili postavljeni v obliki 
enakokrakega trikotnika. Nato smo z vijaki nastavi zračnost od 0,002 do 0,003 mm, katera 
se je pomerila s tisočinsko urico. Aksialno pa je brusno vreteno oprto v ležaja 51105, ki 
preprečujeta pomik vretena v aksialni smeri. V grobem je tako postavitev brusnega vretena 
pripravljena na nadaljnje meritve v povezavi z regulacijskim vretenom.  
Brusno vreteno je bilo izrabljeno predvsem na mestih tesnila - semeringov, zato se je tam 




Slika 3.20: Izraba brusnega vretena na mestu tesnila. 
 
Ko je bil ta del končan smo šli nazaj na montažo ostalega suporta na regulacijskem vretenu 
(Slika 3.22). Na spodnji osnovni suport (Slika 3.21) smo dodali zgornji manjši suport, ki 
smo ga predhodno že obdelali s strganjem. Pred montažo suportov smo naoljili vsa drsna 
vodila s Hyspin AWS 32. Na zgornji suport smo montirali ohišje pogonskega valja. Potem 
smo v ohišje montirali regulacijsko vreteno z vgrajenimi kotalnimi ležaji (Slika 
               2 cm 
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regulacijskega vretena 3.20). Pogonsko vreteno ima kar 8 ležajev. Na začetku osi pri 
pogonskem valju so vgrajeni štirje ležaji serije 7011 z oznako A5TRS(D)ULP3 in prenašajo 
glavno obremenitev pogonskega valja. Na drugem, zadnjem koncu osi sta nameščena dva 
ležaja serije 7013 z oznako CTRS(D)ULP3. Na drugi, nasprotni strani pogonskega vretena, 
kjer je vpet pogonski valj pa imamo za dodatno stabilizacijo in bolj mirno delovanje 
pogonskega valja še dva oporna kroglična ležaja E 20 TVP . Za mazanje teh ležajev se je 




Slika 3.21: Montaža suporta za pogonski valj. 
 
 
Slika 3.22: Ohišje zgornjega suporta za pogonski valj. 
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Po vgraditvi ohišja brusnega valj in brusnega vretena s pripadajočimi drsnimi ležaji (Slika 
3.23), smo montirali še elektromotor. To brusno vreteno poganja 12 kW elektromotor in ima 
stalne obrate. Gnan je preko rebrastega klinastega jermena in doseže 2000 vrtljajev na 
minuto. Na glavnem elektromotorju za pogon brusnega valja smo zamenjali kroglična ležaja 
serije 6310 z oznako DDUCM NS7S5 in pregledali elektromotor. Zaradi obrabe se je 
zamenjalo tudi moznik za prenos gibanja na jermenico.  
Potem je bil na vrsti menjalnik s polževim prenosom. Na osi polževega kolesa so štirje 
menjalni zobniki za nastavljanje različnih hitrosti. Zobniki so modul m = 2,5 mm. Polž služi 
za zmanjšanju obratov iz elektromotorja na menjalnik. Previdno se je skupaj sestavilo vse 
zobnike v menjalniku in izpostavilo primerno mazanje vseh teh zobnikov preko centralnega 
mazalnega sistema. Preko elastične sklopke je na polža povezan elektromotor, ki poganja 
menjalnik in posledično pogonski valj v izbranem prestavnem razmerju. Ta elektromotor 




Slika 3.23: Montirano ogrodje z vretenom za brusni kolut. 
 
 
Slika 3.24: Montirano diamantno posnemalo brusa. 
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Diamantno posnemalo (Slika 3.24) je na linearnih vodilih, in sicer zaradi lažjega 
premagovanja trenja. Zračnosti v navojnemu vretenu odpravljamo z dvema tlačnima 
spiralnima vzmetema s silo 100N. Ročica na desni strani posnemala je namenjena za hitri 
odmik diamanta od brusnega koluta, ko je plošča posneta. Ta se odmakne približno 50 mm. 
Diamanta konica se je zamaknila na 15° (posnemalo mora biti nekoliko postrani, približno 
od 10-20°). Posnemalo mora biti nekoliko višje od središča brusnega valja, to je od 10-15°, 
mi so ga nastavili na minimalno višino, ki je 10° više od središča obdelovanca, zaradi 
dolgoletnih izkušenj glede postavitev diamantov. To pomeni da je diamant od središča 
brusnega valja dvignjen za 1,5 mm. Diamantna konica je vstavljena v konus Morze 0,5. 
Vstavljena diamantna konica gleda iz posnemala za največ dve dolžini premera posnemala, 
kar je v našem primeru 2 cm. Delitev na skali za pomikanje diamanta je 0,02 mm. Posnemaje 
brusnega valja poteka po šabloni kopirne naprave. Posnemalo je povezano s hidravličnim 
cilindrom, ki daje prečni pomik. Kopirna naprava nam omogoča obdelavo tudi stopničaste, 
stožčaste, konveksne ali konkavne oblike gredi. V našem primeru imamo narejeno ravno 
kopirno napravo za valjaste obdelovance. Ravna, valjasta kopirna naprava ima na začetku in 





Slika 3.25: Montiranje upravljalnega panela na stroj. 
 
Na stroj smo montirali še vse ostale pokrove, cevi za hladilno tekočino – emulzijo. Emulzija 
je pripeljana v stroj iz centralnega hladilno – mazalnega sistema, ki napaja kompletno 
postrojenje strojev v proizvodnji. Pregledalo se je hidravlično črpalko, ki je bila še v 
ustreznem stanju. Na hidravličnem agregatu so bili preventivno zamenjani samo ležaji na 
elektromotorju z oznako 6306 2RS. Poškodovane stare hidravlične priključke in cevi smo 
zamenjali z novimi. Prav tako smo zamenjali in namestili nova tesnila in o-ringe na 
hidravličnih ventilih in cilindrih. Na celotnem stroju se je zamenjalo več kot 50 o-ringov.  
Kot že rečeno so elektro dela na stroju opravili zunanji izvajalci. Z njimi smo sodelovali in 
jim pomagali pri napeljavi vodnikov po stroju. To so bila postavitev kanalov za vodnike, 
postavitev kontrolnega panela na stroju in tipk za izvrševanje ukazov. Zaradi boljšega in 
preglednejšega mesta se je prestavilo komandno ploščo na drugo bolj primerno mesto (Slika 
3.25). Tako smo za novo kontrolno ploščo na novo izdelali nosilec, ki ima vrtišče narejeno 
za strojem in služi za lažje posluževanje stroja z različnih pozicij, kar ugodno vpliva na 
ergonomijo upravljanja s strojem. 
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Slika 3.26: Priklop hidravličnih priključkov na stroj. 
 
Tudi pogonski valj ima svoje posnemalo, ki deluje enako kot posnemalo brusnega koluta. 
Prečni pomik je preko hidravlike, kjer na sliki 3.26 vidimo dva hidravlična priključka na 
ohišju pogonskega valja. Globino posnemanja določimo z ročnim pomikom preko 
navojnega vretena - nonija. Skala je razdeljena na natančnost razdelka dveh stotink.  
Preko podaljšane ročice se fino nastavlja globina pogonskega valja. Ročica ima naslon na os 
imenovano mikrometer, kateri določa natančno fino globino pogonskega valja. Spodnji 
suport lahko premikamo tudi ročno s hitrim pomikom, in sicer če odblokiramo skalo 




Slika 3.27: Na koncu je bila montirana še podpora za obdelovance. 
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Na koncu smo montirali podporo za obdelovance (Slika 2.27), ki je bila že sestavljena in 
smo jo samo pritrdili v ohišje. Podporo potem nastavlja delavec na stroju glede na premer 
obdelovanca, ki se bo brusil. Na začetku podpore je predvideno vodilo za vlaganje kosov. 
Podpora ima poševno obdelan vrh, zato da se obdelovanec med brušenjem samodejno tišči 
oziroma drsi proti pogonskemu valju in ga ne moremo pobrusiti preveč. Pogonski valj smo 
nagnili za 0,5°, da ko brusni in pogonski valj začneta obdelovati kos, ga potem zaradi nagiba 
pogonskega valja kos samodejno vleče naprej. Na zadnji strani pa je vodilo za iztek iz 
naprave, od koder se brušene izdelke odstranjuje in zlaga v predvidene namenske 
zalogovnike za končne izdelke. 
3.7.  Zagon in testiranje delovanja stroja 
Pod pojmom zagon razumemo prehod neke naprave iz faze mirovanja v fazo obratovanja. 
Zagon se je izvajal ob prisotnosti naročnika in po vnaprej zapisanem seznamu preverjanja 
točk, ki jih je določil naročnik. 
 
Tako so značilnosti za zagon brusilnega stroja po obnovi naslednje:  
- Mehanski sitem je praktično do konca zmontiran. 
- Zagon je vmesnik med naročnikom in izvajalcem. 
- Pri zagonu se najprej preveri delovanje vseh komponent. 
- Zagon je lahko zelo nepredvidljiv zaradi delnega izpada naprav ali izpada medijev. 
- Pri zagonu se upravljanje sistema preda tujemu osebju, ki ga je potrebno podučiti o 
uporabi. 
 
Kot že zgoraj omenjeno je stroj skoraj dokončno zmontiran. Že med samo montažo stroja se 
je izvajalo več različnih meritev, namenjenih sledenju in spremljanju kakovosti in 
natančnosti opravljenega dela.  
 
Za začetek izvajanja zaključnih meritev pa smo najprej na oseh brusnega in pogonskega 
valja montirali dve merilni uri in s tem izmerili oplet oziroma centričnost (Slika 3.28). Ko je 
bila ta dosežena smo na vsako os montirali pripravo. Gre za puši, ki sta brušeni in imata 
strogo enake zunanje premere. Zaradi merjenja enakosti višine obeh osi moramo to pripravo 
uporabiti, saj na konusu osi te meritve ne moremo izvesti. Potem smo pripravi centrirali na 
obstoječi osi in s tem dosegli idealno vrtenje brez opleta. To smo dosegli z osmimi 
nastavitvenimi vijaki, ki so bili že vgrajeni v pripravi. Da zagotovimo vzporednost smo 
morali pripravi pomeriti na prednjem in zadnjem delu. Na umerjene valje smo položili 
granitni lineal (50 x 100 x 500 mm). Na ta merilni lineal smo postavili libelo, da smo z njo 
ugotovili kakšna je višinska razlika med osema pogonskega oziroma regulacijskega in 
brusnega valja.  
Meritev je pokazala, da je odstopanja med osema za kar 0,23 mm. Do tako velike razlike je 
prišlo, ker je bila izraba na vsakem od suportov po nekaj stotink, ostalo se je odvzelo pri 
strganju, kot se je že omenilo prej. Napaka z odvzemanjem materiala - strganjem se je seštela 
in nastal je tako velika razlika višin. Rezultat meritve smo dobili s podlaganjem stotinskih 
merilnih lističev, ki so različnih debelin od stotinke do desetinke, do milimetrskega lističa. 
Napako v razliki višin smo najprej odpravili v grobem, in sicer z brušenjem naležne površine 
ohišja brusnega valja. Končno fino določitev višine pa smo dosegli s strganjem. Vmes smo 
te meritve večkrat ponavljali, iz razloga, da s strganjem nismo preveč zašli in izgubili prave 
višine (Slika 3.29).    
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Slika 3.29: Opravljanje meritev na brusnem in pogonskem valju. 
 
Ko so varnostni pogoji za zagon dopuščali, se je izvedla kontrola strojne opreme, po tako 
imenovanem hladnem pregledu. Pregledalo se je delovanje stikalnih omar in inštalacijskih 
naprav ter ročno premaknilo vse mehanske sisteme, kar pomeni suporte, vanje, posnemala 
itd., ne glede na obratovalne pogoje, ki jih je potrebno nastaviti.  
 
Po hladnem pregledu se je previdno izvedel še pravi zagon stroja s posameznim vklopom 
vseh funkcij stroja in dejanskim obratovanjem in izvajanjem pomikov. Poizkusno se je z 
veliko mero previdnosti izvedlo tudi prvo brušenje obdelovanca in z meritvami preverilo 
prvi rezultat obdelanega kosa. Rezultat je takoj pokazal presenetljivo dober kos, saj bil 
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izdelan znotraj 0,003 mm, kar kaže da je bila obnova brusilnega stroja za brušenje brez konic 
uspešno opravljena. Pri zagonu se lahko pojavijo še kakšne okvare ali pomanjkljivosti, 
katere je potrebno odpraviti. K sreči nam v našem primeru zaradi kakovostnega sprotnega 
dela ni bilo potrebno popravljati in odpravljati nobenih napak in pomanjkljivosti.  
3.8.  Predaja stroja naročniku 
Po uspešno opravljenem preizkusu stroja v prisotnosti naročnika v proizvodnih pogojih, pod 
obratovalnimi pogoji na sami lokaciji obnove je sledil prevzem in predaja stroja stranki. 
Prevzem se je dokumentiral v prevzemnem zapisniku in se potrdil s podpisom udeležencev 
ob zagonu stroja. Izdelalo se je zaključno poročilo in dopisalo seznam preostalih točk. 
 
Dokončno zmontiran in preizkušen stroj smo ponovno naložili na transportne vozičke in ga 
pripravili za transport (Slika 3.30). Pri nalaganju in transportu stroja z viličarjem je potrebno 
delovati zelo previdno, saj v primeru udarca ob stroj, padcu stroja iz vilic pride do porušitve 
celotne geometrije stroja. Zaradi tega smo med vilicami in strojem za podložitev uporabili 
gumo in les (Slika 3.31). Na transportnem sredstvu smo dobro pričvrstili vse, ki jih 
transportiramo (Slika 3.32). Ko je stroj prispel na lokacijo naročnika obnove, smo ga 
previdno razložili in postavili na proizvodnjo lokacijo. Priklopili smo ga z vsemi stvarmi, ki 
jih potrebuje za delovanje. Na samem mestu smo še enkrat preverili celotno delovanje stroja. 
Stroj je tudi na lokaciji za redno proizvodnjo deloval dobro in enako natančno kot na mestu 
popravila. Rezultat brušenja postavljenega stroja v proizvodnji je bil 0,002 mm. 
Glede stalnega pomikanja brusnega koluta, med serijo izdelkov zaradi obrabe brusa in 
postopnega odstopanja mer od izdelka, je podjetje samo določilo velikost pomika in število 
kosov na koliko se minimalni pomik brusa izvede. 
 
Po končnem pregledu in preizkusu obnovljenega stroja je kupec s podpisom prevzel 
obnovljen stroj in se zavezal, da bo poravnal stroške za opravljene storitve. Cena takšne 
obnove stroja je relativno visoka, saj taka zahtevna obnova zahteva ogromno strokovnega 
tehničnega znanja. V primerjavi z nakupom novega stroja pa je cena precej nizka in bolj 
dostopna za večino podjetji. Tako investicijo v obnovljen stroj veliko lažje upravičiti, ker se 
hitreje povrne. Hitro povračilo investicije je bistvenega pomena, zato lahko s pametnim 
upravljanjem in ravnanjem celo večkratno obnovimo stroj in dosegamo enake rezultate kot 
z novim strojem. Za obnovo takšnega stroja so potrebna specialna znanja za strganje površin, 
menjavo drsnih in kotalnih ležajev, nastavitev kotalnih drsnih vodil in drugih specifično 
zahtevnih elementov, kot so nastavitve pogonskega valja in posnemala z diamantnim konico 
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Slika 3.30: Stroj naložen na vozičke in pripravljen za transport. 
 
Po večmesečnem rednem delovanju v proizvodnji so se določeni deli še nekoliko utekli, 
površine so se še bolj tesno prilegale ena drugi. Stroj smo zato po 500 obratovalnih urah 
ponovno pregledali in nastavili najfinejše nastavitve za čim boljše delovanje stroja. Preverila 
se je zagozda na zgornjem regulacijskem suportu, zategnili smo navojne matice na suportih 
in pregledali mazanje centralnega mazalnega sistema. Pogledali smo tudi zračnost v brusnem 
vretenu, ki je bila še vedno minimalna in je ni bilo potrebno spreminjati. Stroj se je na vseh 
težje dostopnih delih tudi nekoliko preventivno podmazalo in pregledalo, da slučajno ni 
kakšnih delov stroja, kjer emulzija nepredvideno teče po strojnih elementih, kot so na primer 




Slika 3.31: Z viličarjem naložimo stroj na tovornjak. 
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4. Vzdrževanje obnovljenega brusilnega 
stroja 
4.1.  Navodila za preventivno vzdrževanje stroja 
V nadaljevanju se je opisalo postopke za vzdrževanje stroja za brušenje brez konic po obnovi 
stroja. Vsi stroji in naprave se med življenjsko dobo obrabljajo zaradi starosti, utrujanja, 
korozije itd. Če tega ne upoštevamo v zadostni meri lahko ti pojavi privedejo do motenj, 
poškodb, okvar in izpadov v delovanju. Običajno je to povezano z visokimi stroški. Da pa 
bi preprečili tovrstne okvare in izpade je potrebno sisteme z ustreznimi ukrepi vzdrževati. 
Pod pojmom vzdrževanje se razume vse ukrepe za varovanje in vzpostavitev predvidenega 
stanja, kakor tudi ugotavljanje in pregled dejanskega stanja tehničnega sredstva nekega 
sistema.  
Ker gre za starejši stroj, le-to ne pomeni, da dela slabše kot nov stroj. Delovanje je lahko 
povsem identično kot pri novem stroju, zaradi nekaterih dodatnih dodelav in predelav 
posameznih sklopov lahko stroj deluje celo bolje kot nov. Vsekakor pa potrebuje nekoliko 
več pozornosti pri vzdrževanju in mazanju stroja pri nadaljnjem obratovanju, s čimer mu 
omogočimo čim daljše delovanje znotraj zahtevanih mej. 
Vzdrževanje stroja je zelo pomembno in je osnova za dobro delovanje le-tega v proizvodnem 
procesu. Vzdrževanje je namenjeno preprečevanju napak in izpadov delovanja. Poznamo 
več vrst vzdrževanja strojev in naprav, ki se izvajajo in v grobem delijo na naslednje skupine: 
A. Redno planirano vzdrževanje 
Redno planirano vzdrževanje stroja. Pri tem vzdrževanju so časi vzdrževanja vnaprej 
določeni. Ta oblika se uporablja predvsem tam kjer strošek vzdrževanja ni med 
najpomembnejšimi in si okvare na stroju ali napravi ne moremo privoščiti. V našem primeru 
delovanje ni tako pomembno, da bi morali izvajati veliko planiranega vzdrževanja, ampak 
zgolj pri določenih stvareh, kot so npr. zamenjava nekaterih filtrov, emulzije in olja (Slika 
4.1). 
 
Vzdrževanje obnovljenega brusilnega stroja 
54 
B. Preventivno vzdrževanje 
Naslednja faza je preventivno vzdrževanje. To je posebna oblika planiranega vzdrževanja, 
ki preprečuje nepredvidene zastoje stroja. Tega načina se poslužujemo kadar bi zastoj na 
stroju pomenil veliko izgubo ali nevarnost za človeško življenje. Ta način uporabljamo za 
zamenjavo ležaja za katerega smo prepričani, da bi lahko povzročil preveliko škodo in zastoj 
ali morda obrabljenega brusa, ki je lahko nevaren za okolico, predvsem v primeru, da se 
razleti. 
 
C. Neplanirano vzdrževanje 
Še ena od faz vzdrževanja je neplanirano vzdrževanje. To vzdrževanje je navadno zelo 
zahtevno. Če stroj obratuje po svojih zmogljivostih, potem nimamo nobenih stroškov 
vzdrževanja. Ko pa pride do okvare takoj pristopimo k popravilu. Tako vzdrževanje je 
najcenejše, pogosto se za take dejavnosti odločajo tudi druga podjetja, ki nudijo takšne 
vzdrževalne usluge. Ta podjetja zaposlujejo strokovnjake, ki bodo vzdrževali naše stroje 
takrat, ko se ti pokvarijo. Podjetja pri tem ne zanima kako in na kakšen način se bo stroj 
popravil, pomemben je le čas popravila. Te vrste vzdrževanja se občasno poslužuje tudi 
podjetje tega brusilnega stroja.  
D. Kurativno vzdrževanje 
Podobno predhodnemu vzdrževanju je tudi kurativno vzdrževanje. Imenujemo ga tudi 
vzdrževanje po stanju in je najpogostejše in najcenejše. Tudi tu vzdrževanje poteka takrat, 
ko se nekaj pokvari. Če stroje pravilno uporabljamo se nam ni potrebno pretirano bati, da bi 
se kaj pokvarilo, saj je zanesljivost strojev dandanes zelo velika. Če se kljub temu kaj 
pokvari, je kar najhitreje potrebno poskrbeti za popravilo. Čas okvare stroja mora biti čim 
krajši, zato se takšno vzdrževanje v veliki meri uporablja tudi pri stroju za brušenje brez 





Slika 4.1: Dolivanja olja Hyspin AWS 32 v rezervoar centralnega mazalnega sistema. 
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Preglednica 4.1: Navodila za preventivno vzdrževanje stroja po obnovi.  
Navodila za vzdrževanje/Pregled stroja - naprave 
Dnevno vzdrževanje/Dnevni pregled stroja 
 Pregled nivojev olja in po potrebi dolij ustrezno olje 
 Redno čiščenje delovnega prostora v katerem se nahaja stroj 
 Ogrevanje stroja 
Tedensko vzdrževanje/Tedenski pregled stroja 
 Pregled nivoja emulzije in po potrebi dolij emulzijo 
 Vizualni pregled stroja (puščanje zraka, olja, različne poškodbe) 
 Čiščenje stroja in okolice 
Mesečno vzdrževanje/Mesečni pregled stroja 
 Podmazovanje vodil 
 Kontrola koncentracije emulzije 
 Kontrola in čiščenje filtra ventilatorja 
Polletno vzdrževanje/Polletni pregled stroja 
 Generalno čiščenje stroja 
 Mazanje delov z mastjo Klübersynth GE 14-151 
 Odpiranje zgornjega dela stroja, čiščenje drsnih površin, čiščenje nosilca letve 
 Zamenjava filtra za emulzijo Sun-drain 
Vzdrževanje na 2 leti/Dvoletni pregled stroja 
 Redni obširnejši pregled stroja 
 Menjava olja v hidravličnem agregatu in v vretenišču brusne plošče 
 Zamenjava celotne emulzije in čiščenje rezervoarja   
 
 
Za vzdrževanje stroja je potrebno napisati tudi določena pravila vzdrževanja (Preglednica 
4.1). Potrebno je določiti katere naloge mora izvajati operater stroja na določen časovni 
interval za dobro in ustrezno delovanje stroja. Tako so opisane vzdrževalne naloge, ki jih 
mora vestno izpolnjevati operater stroja. Ostala bolj zahtevna vzdrževala dela opravljajo 
usposobljene osebe znotraj podjetja ali pa zunanji vzdrževalci.  
 
Vzdrževalna dela: 
Vzdrževalna dela, med katere spada rutinsko vzdrževanje, kateri odraža ukrepe za varovanje 
želenega stanja, poleg tega tudi pregledovanje, so ukrepi za ugotavljanje in ocenjevanje 
stanja in popravila, in so hkrati ukrepi za vzpostavitev zahtevane funkcije okvarjenega 
sistema. Smejo jih opravljati delavci in pred delavci, in sicer po predhodnem dogovoru z 
odgovornim vodjem. Vzdrževalna dela lahko opravlja tudi drugo pooblaščeno vzdrževalno 
osebje v podjetju ali zunanji serviserji in vzdrževalci. 
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4.1.1.  Kontrolni list stroja 
Potrebno je redno izvajanje preventivnih pregledov, stalno čiščenje in opazovanje delovanja 
stroja, zato se v ta namen izdela kontroli list stroja, katerega izpolnjuje delavec ob izvajanju 
teh nalog. Pregledovanje in vzdrževanje stroja je namenjeno preprečevanju napak in zastojev 
oziroma izpadov na stroju. 
Za izvajanje operacij vzdrževanja po predvidenem postopku se izdela kontrolni list oziroma 
navodila stroja na katerega so vpisuje naloge za vzdrževanje in če so aktivnosti izvedene v 
predvidenem časovnem okviru (Preglednica 4.2). Da česa ne pozabimo se izdela časovno 
preglednico, kjer operaterji stroja beležijo predvidene aktivnosti, katere popisujejo kdaj in 
kaj je potrebno postoriti (W1 pomeni teden 1 – ang. prevod za week; številke od 1-5 so 
delovni dnevi v tednu). Cilj teh pregledov je pravočasno prepoznavanje obrab in iztrošenosti 
stroja ter ukrepanje ko je to potrebno. 
 
Preglednica 4.2: Kontrolni list brusilnega stroja (Sivo polje v tabeli predstavlja kdaj mora operater 
oziroma delavec opraviti določeno vzdrževalno delo). 
NAVODILA ZA OPERATERJE: 
1. Preveri vsako merjenje stroja na določeni interval. Vpiši datum v glavo stolpca. 
2. Izvedi vse potrebne meritve in zapiši vrednost karakteristike stanja stroja v ustrezno tabelo. 
3. Pred začetkom operacije preveri kontrolni list in s podpisom potrdi nastavitve. 





1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 Preverjanje in dolivanje 
emulzije 
Dnevno                     
2 Pregled in dolivanje olja 
v centralno mazanje 
3x tedensko                     
3 Čiščenje opilkov iz 
delovnega prostora 
2x tedensko                     
4 Vizualni pregled stroja 
(hidravlika, pnevmatika) 
2x tedensko                     
5 Očistiti okolico stroja in 
pospraviti orodje 
1x tedensko                     
6 Poglej, očistiti in po 
potrebi namaži vodila 
2x mesečno                     
7 Kontrola koncentracije 
emulzije 
2x mesečno                     
8 Kontrola in čiščenje 
oljnega filtra 
1x mesečno                     
OPOMBE:  Podpis operaterja: 
1-Ponedeljek     
2-Torek      
3-Sreda     
4-Četrtek     
5-Petek     
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4.2.  Navodila za varno delo s strojem 
Iz stroja izhaja veliko nevarnosti. Z ustreznimi ukrepi lahko preprečimo številne delovne 
nezgode stroja in delavca. Vsak delavec v obratu lahko že sam veliko pripomore k večji 
varnosti pri delu.  
 
Na stroju morajo biti prisotna tudi navodila za varno delo in vzdrževanje stroja. 
V skladu s 23. členom zakona o varstvu in zdravju pri delu Ur. l. RS, št. 56/99 in 64/01) in 
51. členom Pravilnika o varnosti in zdravju pri uporabi delovne opreme (Ur. l. RS, št. 101/04) 
se izdaja naslednje navodilo za varno delo in vzdrževanje brusilnega stroja:  
 
Nevarnosti, ki ogrožajo delavca: 
1. Mehanske poškodbe okončin zgornjega dela telesa, ureznine, udarci, zlomi in stiski.  
2. Dotik poškodovanih električnih vodnikov (udarci električne napetosti in toka). 
3. Dotik poškodovanih pnevmatičnih in hidravličnih elementov. 
4. Hrupnost naprave ogroža delavca, posledica je lahko poškodba sluha. 
5. Trdni delci so nevarni in lahko vodijo do poškodb vida. 
 
Navodila za varno delo: 
1. Za rokovanje s strojem je potrebno nositi ustrezno obutev (prisotnost jeklene kapice), 
očala za varovanje vida in rakovice ter protihrupne slušalke (zadnji dve stvari nista 
nujno potrebni, uporabita se zgolj v primeru, da si operater želi zaščite rok in sluha). 
2. Pred delom je potrebno preizkusiti brezhibno delovanje stroja. 
3. Poseganje v delovni prostor med obratovanjem stroja je strogo prepovedano. 
4. Pred menjavo brusne plošče je potrebno zagotoviti vse varnostne pogoje. 
5. Pred zagonom nove brusne plošče je potrebno namestiti ustrezne pokrove. 
6. Zadrževanje v neposredni bližini je ob zagonu nove brusilne plošče prepovedano. 
7. Posebno pozornost je treba posvetiti vpenjanju kratkih in tankih obdelovancev. 
8. Delavec mora biti med delom pozoren na obdelovanec in delovanje stroja. 
9. Obdelovance se odlaga ob stroju na zato predvidenem mestu. 
10. Med delovanjem stroja kakršnokoli vzdrževanje ni dovoljeno. 
11. V primeru napake ali okvare je potrebno nemudoma prekiniti z delom ter obvestiti 
odgovornega vodjo. 
12. Po končanem delu je potrebno pospraviti in očistiti stroj in njegovo okolico. 
 
4.3. Hlajenje in ostrenje brusa ter ravnanje z emulzijo 
Na mestu kjer se obdelovanec in brus dotikata prihaja do močnega segrevanja obdelovanca 
zaradi trenja, ki nastaja med njima (Slika 4.2). To mesto je zaradi segrevanja obdelovanca 
potrebno hladiti in mazati s hladilno tekočino imenovano emulzija. S hlajenjem brusa in 
obdelovanca se doseže bolj ravna in gladka površina obdelovanca. Hlajenje mora biti 
nastavljeno kontinuirano, vedno z enakim curkom. Pri brušenju večjih obdelovancev je 
potrebno obilnejše hlajenje, ker je tudi segrevanje obdelovanca veliko večje. Pri močnejšem 
hlajenju imamo lahko tudi večje podajanje, vendar moramo potem imeti tudi večjo hitrost 
obdelovanca, kar pomeni da se mora regulacijski valj vrteti hitreje. Najboljše hladilne 
lastnosti ima voda, vendar obdelovanec po brušenju oksidira oziroma rjavi. Zato se vodi 
navadno doda še sintetična ali mineralna olja, s tem nastane emulzija. 
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Slika 4.2: Hlajenje obdelovanca z emulzijo [21]. 
 
Emulzija je zato najpogosteje uporabljeno hladilno sredstvo. Ravnanje z emulzijo je 
pomembna stvar, ki se odraža predvsem na kakovosti končnih izdelkov. Emulzija je sredstvo 
namenjeno hlajenju in zmanjševanju sile trenja med obdelavo kosa. Koncentracija emulzije 
pri brušenju mora biti nekje od 5 – 8%. Za emulzijo se uporabi posebno olje, katerega se 
primeša vodi. Najbolj je priporočljiva uporaba destilirane vode, saj se za razliko od navadne 
pitne vode v njej mikroorganizmi ne razvijajo tako hitro. Kot je zapisano v navodilih za 
vzdrževanje je nujno stalno preverjanje koncentracije in ustreznosti (destilirane) vode, enkrat 
letno pa jo je potrebno zamenjati v celoti. Ko med vmesnimi preverjanji ugotovimo, da vode 
primanjkuje oz. je njena koncentracija nepravilna (prenizka ali previsoka), jo je potrebno 
dodati, saj se s tem ponovno uravna razmerje med emulzijo in vodo. Čeprav puščamo 
ostružke in obdelovance, da se emulzija iz njih odteče kolikor se da. Nikoli ne smemo v 
emulzijo vliti samo vode ali samo olja, ampak moramo najprej vse skupaj pripraviti, zmešati 
in šele nato doliti v rezervoar, ki je namenjen emulziji. Ponovno vse skupaj premešamo in 
ponovno preverimo koncentracijo emulzije.  
Postopek merjenja koncentracije se opravi z orodjem imenovanim refraktometer. Ko se 
preverja emulzija se pogleda ali sta se izgled (barva, tekstura, itd.) in vonj emulzije 
spremenila. Ali je na površini emulzije veliko olja ali drugih nečistoč in če emulzija draži 
kožo ali druge organe. Previsoka koncentracija namreč povzroča draženje kože. V primeru 
meglic pa tudi oči in dihala. Prenizka koncentracija omogoča razvoj mikroorganizmov, 
rjavenje opreme in ”samo uničenje” emulzije. Emulzije pod določeno koncentracijo niso več 
stabilne in uporabne (Slika 4.3). Previsoka pH vrednost povzroča draženje kože, prenizka 
pH vrednost, je odlično gojišče za mikroorganizme. Razvoj bakterij vodi v prehiter razkroj 
in destabilizacijo emulzije, kar prepoznamo po neprijetnem vonju in temnejši barvi ter izgubi 
antikorozijske zaščite. Pokazatelj vsebnosti bakterij je tudi penjenje emulzije. 
Ustrezna koncentracija = maksimalna antikorozijska zaščita + maksimalna efektivnost + 
minimalni stroški 
               1 cm 
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Slika 4.3: Stara sesirjena emulzija iz rezervoarja. 
 
Shranjevanje in skladiščenje emulzije 
Gre za dve pomembni dejanji, ki sta nevede velikokrat spregledani. Emulzija naj se hrani v 
suhih, zaprtih prostorih, na sobni temperaturi na mestih, ki niso izpostavljena direktni sončni 
svetlobi. Velika večina emulzij je občutljiva na nizke temperature tj. manj kot 5°C. 
Upoštevati je potrebno tudi rok trajanja. Posledica pretečenega roka uporabe emulzije so 
slaba mešljivost z vodo in slaba zaščita pred razvojem mikroorganizmov. 
 
Priprava nove emulzije: 
 Ob pripravi sveže emulzije moramo biti pozorni na vrstni red mešanja. Koncentrat 
vedno dodajamo vodi in ne obratno. Potrebna je priprava v čistih rezervoarjih. 
 Priporoča se priprava emulzije z ustreznimi napravami to so t. j. avtomatske mešalne 
naprave. Te omogočajo enostavno pripravo emulzije v ustrezni koncentraciji. 
 V primeru ročne priprave emulzije, hladilno sredstvo počasi in enakomerno dodajamo 
vodi. Mešanico počasi mešamo, vse dokler ne dosežemo homogenega izgleda. 
4.3.1. Ostrenje in ravnanje brusa 
Ostri abrazivni delci se med postopkom brušenja obrabijo in izgubijo sposobnost 
odrezovanja, zato jih je potrebno obnoviti oziroma poravnati. Skupaj z obrabo zrn, brus 
izgublja sposobnost odrezovanja tudi z nalaganjem odstranjenega materiala v praznine med 
brusilnimi zrni. Pri brušenju mehkega materiala (npr. aluminij) je nalaganje materiala v 
praznine precej večje. Zmožnost odvzemanja materiala lahko brusilnemu kolutu 
odvzamemo s postopkom ostrenja in ravnanja. Postopek ostrenja opravimo s pomočjo orodij, 
kot so diamante konice (Slika 4.4), dialete ali diamantne role. Na ta način se obrabljena zrna 
očistijo in odstranijo. Brusilni kolut je zato ponovno sposoben ustreznega odvzemanja 
materiala in zagotavlja zahtevane kakovosti površine. Brusilni kolut se med brušenjem tudi 
neenakomerno obrablja in postaja nepravilne geometrijske oblike, zato ga je po določenem 
času potrebno poravnati. Za poravnavo se uporabljajo enaka orodja kot pri postopku 
ostrenja. Z ravnanjem dosežemo natančno geometrijsko obliko, kar omogoči da je brus 
ponovno točen in se popolnoma prilega obliki obdelovanca. Granulacija brusnega zrna 
določa učinek brušenja in kvaliteto obdelane površine. Najbolj ekonomično je izbrati najbolj 
grobo granulacijo, s katero še dosežemo zahtevano kvaliteto obdelave [9].  
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Slika 4.4: Eno zrnato poravnalo (diamantna konica) [19]. 
 
4.3.2.  Vrste orodij za ostrenje in ravnanje brusa 
Za brušenje se uporabljajo poravnala z enim ali več abrazivnimi zrni. Pri brušenju brez konic 
se navadno uporablja orodje z večimi abrazivnimi zrni, saj to zagotavlja boljše poravnanje 
brusnega valja. Najpogosteje se kot abrazivno sredstvo uporablja diamant. Njegovo zrno je 
vstavljeno v konico jeklenega držala, ki je vodeno po brusilni površini s pomočjo NC 
krmilnika. Med vrtenjem brusilnega koluta z normalno obodno hitrostjo se diamantna konica 
premika prečno po brusilni površini. Držalo orodja je v smeri vrtenja brusa nagnjeno za 3-
15°, in sicer zaradi tega, da se konica med obdelavo ne zatika v površino brusa (Slika 4.5). 
Pri podajanju orodja v vzdolžni smeri pa je držalo nagnjeno za 10-20°. Globina obdelave je 
zelo majhna, običajno 25 µm. Za doseganje najboljših rezultatov je pomembno, da izvedemo 
2 ali 3 prehode z grobo obdelavo ter 1 ali 2 prehoda s fino obdelavo. Z uporabo se diamantna 
konica izrablja, zato jo je čez določen čas potrebno obrniti ali zamenjati. Enako kot brusni 
valj je pri brušenju brez konic potrebno poravnati tudi regulacijski valj. Po montaži brusa na 
vreteno stroja je brus potrebno poravnati. Poravnava mora potekati tako dolgo, da je celotna 
brusna površina poravnana. Pri poravnavanju je potrebno izbrati tudi pravilne parametre 
poravnavanja. Globina poravnavanja je odvisna od velikosti zrna v brusni plošči in je enaka 
za vse vrste poravnal. Poravnanje in ostrenje brusa močno vplivata tudi na kakovost brušene 




Slika 4.5: Geometrija ravnanja brusilnega koluta s pomočjo poravnala [9]. 




V diplomski nalogi o obnovi in vzdrževanju stroja za brušenje brez konic je najprej 
predstavljeno nekaj teorije in osnov brušenja. Opisani so različni postopki brušenja in 
posebne izvedbe brusilnih strojev, nekoliko podrobneje je opisano še brušenje brez konic. 
Predstavilo se je različne načine brušenja brez konic, določevanje parametrov in 
zagotavljanje kakovosti. Opisalo se je tudi vrste, oblike brusov in abraziva, vezivo, velikost 
zrn, kako je s trdoto in strukturo pri brusnih telesih. V praktičnem delu diplome je opisan 
postopek obnove stroja za brušenje brez konic s celotno demontažo in montažo stroja. 
Predstavljen je postopek za ostrenje in ravnanje brusa, ker je zelo pomemben za obdelavo in 
precej vpliva na končne mere izdelka. Predstavljen je način nadaljnjega vzdrževanja takega 
brusilnega stroja za čim boljše delovanje stroja na dolgi rok. 
 
Celovita obnova stroja za brušenje brez konic je potekala v skladu s pričakovanji, pri katerih 
smo predvidevali, da bo največ dela s strganjem naležnih in drsnih površin. Ta del obnove 
je bil tudi najbolj dolgotrajen. Vedeli smo, da je temu delu obnove potrebno nameniti največ 
časa, ker se natančnost iz vodil in vreten prenese na končno obdelavo gredi, s čemer se 
odraža celotna natančnost stroja. Pomemben del je bilo nastavljanje višine brusnega in 
pogonskega valja. Pri prvi meritvi se je ugotovilo da je razlika višin kar 0,23 mm. Zato se je 
pri tej operaciji nastavljanja enake višine izvedlo največ ponavljajočih se meritev s katerimi 
smo na koncu dobili povsem isto višino na obeh valjih. Središča obeh valjev sta nastavljena 
na ničelno razliko, tako da stotinska ura ni pokazala nobenega odstopka. Tudi fino 
nastavljanje geometrije stroja, kot sta nameščanje diamanta in podpore sta se izkazala za 
precej kompleksna postopka, pri katerih smo morali delovati zelo natančno in strokovno, da 
smo lahko dosegli zadovoljivo stopnjo natančnosti, ki je segala v področje tisočink 
milimetra. 
 
Srce stroja je brusno vreteno, od katerega je najbolj odvisna natančnost stroja in se odraža 
na obdelovancu. Zračnost vretena je bila sprva nastavljena na 0,002 mm. Ko smo v drsne 
segmente dodali še olje se je ta minimalna zračnost izničila in merilna ura je pokazala, da je 
zračnosti v brusnem vretenu ni oziroma je enaka nič. S tem smo zračnost popravili za 200%, 
od predhodnega stanja. Če ima brusno vreteno preveliko zračnost je v pravi fazi možna 
odprava te zračnosti s fino nastavitvijo drsnih segmentov (stiskanje drsnih segmentov). V 
primeru, da na vretenu nastanejo vidne poškodbe je potrebno vreteno fino minimalno 
prebrusiti ter ponovno pripasati drsne segmente. Če pride do naleta ali večje poškodbe 




Ker je brušenje ena izmed končnih operacij v postopku obdelave izdelkov, je zato toliko bolj 
zahtevna in natančna. Takšen nov stroj za brušenje brez konic bi stal več kot 100.000€, 
vendar je bila obnova stroja v našem primeru precej manjši strošek za podjetje. Poleg tega 
ga lahko z dobrim vzdrževanjem ali celo večkratnim obnavljanje amortizirajo veliko bolje 
kot nov stroj. 
Ko je bil stroj še novejši je bila norma na tem stroju v proizvodnji 500 kosov na izmeno. 
Število izdelanih kosov je odvisno tudi od premera obdelovanca, ki je največkrat okoli Ø50 
mm, kar pomeni, da obdelava poteka slabo minuto. Pred obnovo je stroj na teh obdelovancih 
izdelal približno 200 kosov na izmeno, saj je bilo potrebno stalo dodatno nastavljanje 
regulacijskega valja na vsakih nekaj kosov. Če se je povečal premer obdelovanca, in sicer 
na Ø70 mm ali več, obdelava sploh ni bila mogoča, ker je brusni valj zaradi prevelike 
zračnosti pretirano treslo in brušenje v tem primeru ni bilo mogoče. Po obnovi je brusilni 
stroj spet dosegal predvidene norme in lahko brusil predvidenih 500 kosov na izmeno. Poleg 
tega je bilo mogoče brusiti tudi obdelovance do premera Ø175 mm, kot omogoča stroj, kosi 
pa so bili še vedno znotraj predvidenih oziroma želenih toleranc. 
 
Eden glavnih razlogov obnove ni bil izničenje stroškov vzdrževanja, saj bodo ti še vedno 
prisotni tudi v prihodnosti, vendar bodo precej nižji in manj pogosti. Glavni razlog obnove 
je bil, da se stroju povrne ponovljivost, da bo serije izdelkov izdeloval znotraj 0,005 mm. 
Eden od ciljev obnove je bil, da se dokaže, da je možno star stroj s celovito obnovo narediti 
spet sposoben za delovanje v zelo ozkih tolerancah kot je bilo ko je bil stroj nov.  
V nalogi se je na kratko preko celotne obnove predstavilo kateri so glavni elementi 
brusilnega stroja za brušenje brez konic, kakšne so njihove funkcije in kako se je te glavne 
sklope demontiralo, popravilo in kasneje sestavilo nazaj. Glavni cilj obnove je bil, da se 
vzpostavi stabilno, zanesljivo in natančno delovanje stroja. To se najbolj odrazi na končni 
kakovosti izdelka. Izmerili smo, da je stroj pred obnovo izdeloval kose znotraj 0,027 mm, 
po obnovi pa je dosegel natančnost v tolerančnem območju 0,002 mm, kar pomeni da se je 
z obnovo natančnost stroja izboljšala več kot desetkrat. Dobljeni rezultati kažejo, da nam je 
uspelo izpolniti zahtevo naročnika in stroj ponovno narediti primeren tudi za izdelavo 
najnatančnejših izdelkov. Končni rezultat obnove ter natančnosti stroja je bil presenetljivo 
dober. Ugotovili smo, da je obnova brusilnega stroja za brušenje brez konic zelo zahtevno 
delo, ki vzame precej časa, poteka več mesecev in poleg tega zahteva veliko tehničnega 
znanja in izkušenj. Potrebne so zelo specifične izkušnje, predvsem pri obdelavi drsnih 
površin s strganjem. 
 
Doprinos te obnove stroja in posledično tudi izdelane naloge je bil povsem praktičen in je 
podjetju zelo pomemben, saj je to z obnovo namesto z nakupom novega stroja, ki bi bil 
stroškovno precej večji zalogaj, dobilo v proizvodnjo obnovljen stroj, ki deluje glede na 
pridobljene rezultate preizkušanja kot popolnoma nov stroj. Naročnik je bil po prevzemu 
stroja zadovoljen z rezultati obnove stroja in pohvalil naše delo, saj se je dobro zavedal za 
kako zahtevno obnovo je šlo. Tudi sama ekipa, ki je delala na obnovi stroja je bila z izpeljavo 
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